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I. 将 量子 理论 表述 和 应 用 到 一 般 时 空 坐标 系 中 的 早期 尝试 和 困难 


当前 形式 的 量子 理论 的 表述 和 解释 建立 在 惯性 系 的 概念 基础 上 ， 换 言 之 当前 形式 的 量子 态 演 化 的 薛 定 廖 方 
程 只 在 使 用 牛顿 时 间 的 惯性 系 中 才 成 立 的 ， 而 相对 论 被 发 明 出 来 的 一 个 重要 动机 就 是 要 剥夺 惯性 系 概念 在 物理 
学 中 的 特殊 地 位 ， 将 物理 理论 (当然 也 应 当 包 括 量 子 理论 ) 建立 在 对 一 般 坐 标 系 都 成 立 的 概念 基础 上 。 

虽然 一 开始 量子 理论 就 被 尝试 表述 在 对 任何 Lorentz 惯性 系 都 成 立 的 形式 上 , 但 是 早期 的 尝试 并 不 成 功 , 使 
得 薛 定 廖 回 到 了 牛顿 的 惯性 系 中 来 写 他 的 波动 方程 ， 反 而 取得 了 成 功 。 后 来 才 知 道 要 将 波动 方程 表述 在 对 一 般 
Lorentz 参考 系 都 正确 , 需要 正确 的 处 理 粒子 的 自 旋 的 问题 。 于 是 Klein-Gordon 方程 在 描述 氧 原子 上 的 失败 ， 以 
及 Dirac 方程 的 成 功 就 变 得 部 分 的 可 以 理解 了 。 但 这 些 早 期 将 量子 理论 描述 建立 在 一 般 Lorentz 惯性 系 上 的 党 
试 ， 并 没有 如 此 简单 。 后 来 人 们 就 意识 到 这 些 相 对 论 性 的 波动 方程 ， 虽 然 在 任何 Lorentz 系 中 都 是 成 立 的 ， 但 
是 却 会 遇 到 负 概 率 或 者 负 能 量 的 问题 ， 这 是 Lorentz 时 空 度 规 允 许 负 定 必 然 带 来 的 问题 。 但 是 很 快 就 证 明 ， 只 
需要 对 理论 的 数学 结果 做 适当 的 重新 解释 ， 这 就 不 是 理论 的 困难 ， 而 是 理论 的 正确 预言 ， 即 预言 反 粒 子 的 存在 。 
这 种 重新 解释 要 求 我 们 对 物理 学 的 基本 描述 需要 建立 在 场 而 非 力 学 的 基础 上 ， 前 者 以 时 空中 连续 的 场 作为 基本 
的 动力 学 变量 ， 而 后 者 以 力学 量 作 为 基本 的 动力 学 变量 。Klein-Gordon 方程 描写 的 不 是 量子 态 ， 而 是 一 种 自 旋 
为 0 的 标量 场 的 经 典 场 方 程 。Dirac 方程 描写 的 也 不 是 量子 态 , 而 是 自 旋 为 1/2 的 旋 量 场 的 经 典 场 方程 。 这 些 经 
典 场 方程 ， 它 们 需要 被 再 次 量子 化 的 处 理 。 相 对 论 性 时 空 的 负 定 度 规 产生 的 量子 负 模 态 很 大 程度 不 是 被 消除 了 ， 
而 是 被 重新 解释 了 ， 负 模 态 在 相对 论 量 子 场 论 中 是 必然 的 结果 ,而 且 还 很 可 能 对 一 些 物理 效应 ， 比 如 禁闭 ， 起 到 
关键 的 作用 。 但 是 将 量子 理论 表述 到 更 一 般 的 坐标 中 去 的 努力 还 没有 停止 ，Lorentz 坐标 系 只 是 一 类 惯性 系 ， 将 
量子 场 论 应 用 到 一 般 固定 弯曲 时 空 背 景 上 去 导致 了 弯曲 时 空中 的 量子 场 论 。 这 样 的 理论 取得 了 一 定 的 成 功 ， 被 
成 功 的 应 用 在 了 比如 研究 宇宙 极 早期 暴涨 和 原初 涨 落 ， 黑 洞 物理 等 半 经 典 的 考虑 弯曲 时 空 情况 下 。 但 很 快 认 为 
也 发 现 这 样 的 理论 也 有 一 些 基础 性 的 困难 ， 比 如 人 们 很 快 就 发 现 这 样 的 理论 是 非 么 正 的 ， 粒 子 数 不 再 守恒 ， 不 
同 基 态 之 间 并 没有 乏 正 等 价 性 ,换言之 ,做 一 个 坐标 变换 变 到 加 速 系 , 信息 和 么 正 性 都 会 丢失 。 目 前 看 来 ， 这 是 
弯曲 时 空 背景 上 的 量子 场 论 必然 导致 的 后 果 。 先 不 谈 我 们 能 否 将 量子 理论 应 用 到 更 一 般 的 动力 学 的 时 空 背 景 
去 的 所 谓 最 终 的 量子 引力 理论 ， 在 固定 弯曲 时 空 上 表述 的 量子 理论 似乎 就 已 经 体现 出 了 与 广义 相对 性 原理 相互 
冲突 的 地 方 ， 即 如 果 这 种 一 般 坐 标 变换 下 的 非 么 正 性 如 果 是 真实 的 ， 那 么 我 们 将 有 可 能 通过 量子 物理 的 实验 来 
区 分 惯性 系 和 加 速 系 ， 这 似乎 违反 了 一 般 〈 广 义 ) 坐标 相对 性 原理 。 
不 仅 量子 理论 要 表述 在 一 般 时 空 坐标 系 上 有 困难 , 如 果 要 将 量子 原理 应 用 到 一 般 动 力学 的 ( 硒 ) 黎 曼 坐标 系 ， 
遇 到 了 更 大 的 概念 和 技术 上 的 困难 。 在 早期 的 正则 量子 化 一 般 时 空 的 党 试 中 ， 人 们 发 现 对 广义 相对 论 这 种 与 坐 
标 系 时 间 选 择 无 关 的 理论 来 说 ， 时 空 或 者 引力 的 哈密 顿 量 总 是 等 于 0， 换 言 之 根本 就 不 存在 一 个 引力 或 时 空 的 
Schrodinger 演化 方程 ， 这 称 为 时 间 问 题 (Problem of Time)。 取 而 代 之 的 是 一 个 根本 没有 时 间 演 化 的 Wheeler- 
DeWitt 约束 ， 这 是 一 般 协 变 理论 量子 化 中 普遍 存在 的 概念 问题 。 产 生 这 个 问题 的 原因 很 简单 ， 因 为 广义 相对 论 
本 身 是 时 空 坐标 无 关 的 , 它 根本 没有 量子 力学 需要 的 一 个 被 外 部 测量 的 绝对 时 间 。 技术 上 , 由 于 Wheeler-DeWitt 
约束 作为 基本 动力 学 变量 的 的 非 多 项 式 形式 , 也 给 求解 这 个 约束 造成 了 很 大 的 技术 困难 。 就 算 有 办 法 求 出 解 ， 比 
如 通过 Ashtekar 变量 重新 表述 后 的 哈密 顿 约束 ， 这 种 “冻结 ”的 正则 量子 态 波 函 数 被 发 现 与 一 些 扭 结 拓扑 不 变 
量 有 联系 ， 但 其 物理 含义 还 是 不 其 清楚 的 。 
除了 正则 量子 化 的 办 法 ， 在 协 变量 子 化 的 早期 尝试 中 ， 人 们 也 发 现 经 典 广 义 相 对 论 是 不 可 重 整 的 。 时 空 的 
量子 修正 无 法 被 吸收 到 原 有 的 Binstein-Hilbert 作用 量 的 系数 中 , 如 果 你 要 将 这 些 发 散 的 量子 修正 采用 通常 的 重 
整 化 方法 来 消除 ， 那 么 就 需要 在 原 有 作用 量 中 不 断 引 入 新 的 项 和 新 的 系数 。 而 如 果 你 继续 计算 新 的 项 和 新 的 系 
数 的 量子 修正 ， 你 还 要 不 断 的 引入 更 多 的 新 的 项 和 系数 来 消除 之 前 计算 的 发 散 ， 这 个 过 程 看 起 来 将 永 无 止境 的 
进行 下 去 ， 使 得 人 们 意识 到 如 果 要 获得 一 个 可 重 整 的 量子 时 空 和 引力 理论 你 需要 无 限 多 的 输入 参数 和 无 限 多 个 
抵消 项 ， 人 们 不 知道 这 个 理论 是 否 存 在 一 个 裸 的 紫外 不 动 点 ， 使 得 理论 在 量子 层面 所 有 能 标 下 在 数学 上 都 是 良 
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好 定义 的 ， 而 不 会 出 现 数学 奇异 性 ， 称 为 紫外 完备 性 。 不 可 重 整 性 可 能 也 是 最 臭名 昭著 的 一 条 , 但 其 实 从 紫外 完 


备 性 的 意义 上 严格 说 来 ,量子 理论 和 大 多 数 场 论 都 无 法 兼容 ,包括 量子 电动 力学 也 有 所 谓 “ 朗 
结 了 通常 的 微 扰 论 重 整 化 计算 ， 只 有 渐 近 自由 的 量子 色 动 力学 才 在 紫外 能 完善 严格 


义 )。 


在 路 径 积 分 量子 化 9 
可 控 性 和 收敛 和 
变量 即 度 规 的 积分 潜 


发 散 问题 ， 


我 们 目前 的 物理 学 基础 面临 这 样 的 困境 , 即 一 方面 目前 量子 理论 无 法 自 洽 的 表述 到 一 般 的 时 空 坐标 系 - 
论 。 另 一 方面 要 将 目前 的 量子 理论 应 用 到 处 至 
存在 根本 的 困难 。 量 子 理论 目前 的 框架 和 广义 相对 性 原理 存在 内 在 的 冲突 。 


为 一 个 自 洽 的 时 空 坐 标 无 关 的 到 


I 度 在 数学 上 就 不 是 良好 定义 的 , 而 且 人 们 发 现 这 样 欧 氏 符号 
无 下 界 (unbouded from below) 的 ， 使 得 这 样 定义 的 路 径 积 分 不 可 能 收敛 。 这 个 发 散 性 独立 于 


也 是 量子 化 方法 应 用 于 引力 系统 的 基本 困难 之 一 。 


系 的 方法 ， 


柑 入 到 三 维 空间 中 去 ， 到 歼 曼 一 般 性 的 发 展 了 通过 几何 的 局 部 二 次 型 距离 来 推 
开创 了 与 坐标 系 无 关 的 内 列 几 何 的 方法 ， 这 种 坐标 无 关 的 精神 或 者 纲领 在 Einstein 的 经 典 
并 没有 
依赖 于 外 部 绝对 惯 
从 这 点 来 看 当前 的 量子 
E 论 框架 和 广义 相对 性 原理 框 
各 世界 如 


从 高 斯 开始 ， 到 
广义 相对 论 中 达到 了 物理 上 的 高 峰 ,对 经 典 物 理学 带 来 历史 性 的 综合 。 但 这 种 内 列 几 何 的 精 
内 强 几 何 和 广义 相对 论 的 精神 来 说 ， 目 前 量子 理论 的 术 
个 需要 借助 府 入 到 外 部 坐标 系 来 描写 的 “外 区 ”的 理论 。 
F 顿 力学 ”。 在 笔者 看 来 ， 这 是 量子 到 
。 二 者 需要 建立 在 一 个 统一 的 概念 基础 之 上 。 也 正 是 


量子 理论 中 ， 
性 坐标 系 的 描写 ， 
理论 还 是 一 


架 存 在 冲突 的 基本 原因 


下 的 Einstein-Hilbert 作 月 


极点 ”问题 , 终 
的 定义 〈 但 也 只 能 在 紫外 定 


PF， 出 于 通常 量子 场 论 路 径 积 分 量子 化 同样 的 考虑 ， 即 实 作用 量 比 虚 作用 量 更 好 的 积分 
E， 通 常 在 欧 氏 符号 的 时 间 而 不 是 寿 歼 曼 符号 中 做 路 径 积分 ， 但 遗憾 的 是 ， 这 样 的 对 引力 动力 学 


一 般 协 变 的 动力 学 时 空 


到 几何 学 从 整体 笛 卡 


日 量 是 

F 前 面 提 到 的 紫 儿 
上 ,成 

度 也 

尔 坐标 


斯 认识 到 从 二 维 曲面 上 的 局 部 坐标 系 去 度量 就 足以 给 出 二 维 


面 的 曲率 ， 而 不 需要 ) 


它 仍然 是 


和 尔 坐 标 系 基础 上 的 “了 


此 的 划分 成 了 一 个 被 观察 的 量子 系统 和 一 个 外 部 绝对 的 经 典 仪器 或 经 典 “ 观 察 者 ”两 部 4 
的 时 候 ， 需 要 引入 一 些 目前 仍 存在 诸多 争议 的 假设 才能 自圆其说 ， 比 如 模 
标点 上 ， 不 得 


yal 


论 进行 解释 上 
一 个 空间 尺度 很 大 的 广 延 的 量子 波 函数 ,在 空间 远 距离 的 两 个 
所 谓 的 EPR 伴 廖 ) 等 等 。Einstein 以 这 样 的 伴 廖 来 表达 他 所 感受 到 的 量子 理 
人 们 可 以 做 这 种 几 公里 甚至 上 百 公里 的 长 距离 的 量子 力学 实验 了 《比如 


前 的 技术 手段 已 经 介 
离 的 分 发 和 测量 实验 )， 
的 预测 的 问题 ， 
局 部 的 量子 态 ， 
的 问题 。 目 前 人 们 尚 


各 二 维 曲面 
E 广 高 斯 关于 内 部 度量 几何 的 想法 。 


切 到 


E 架 仍然 需要 六 


于 传统 的 量子 


! 论 需要 ; 


}， 使 得 人 们 对 


这 个 理 


纠缠 光子 对 的 关联 测量 结果 虽然 非常 符合 量子 力学 的 预测 ， 但 ; 


寺 数 学 形式 的 物理 


据 标准 的 哥 本 哈 模 
不 “ 超 光 速 ” 的 瞬间 整体 塌 缩 〈 即 
论 和 相对 论 之 间 的 内 在 不 相 容 。 目 


的 解释 ， 


解释 的 问题 ， 是 空间 一 端的 观察 者 如 何 局 部 的 人 


在 的 矛盾 ， 哥 本 哈 相 


被 实验 室 尺 度 的 物理 
可 能 导致 一 些 内 在 问题 。 量 子 理论 无 论 当 前 的 数学 形式 还 是 其 解释 当然 还 有 4 


成 一 个 描写 量子 态 之 间 “ 相 互 关 系 ” 的 理论 ， 比 如 被 测 


正 是 本 文 关 于 量 
加 其 说 ， 来 纳入 到 一 个 4 
当然 , 作为 社会 群体 的 大 部 分 物理 学 家 们 ,总 是 倾向 于 更 多 的 去 证 明和 强化 已 有 框架 ， 


量子 参考 系 的 基本 想法 )， 而 不 再 是 描写 上 


论 和 引力 到 


要 建立 一 个 新 的 


相对 论 在 天 体 尺度 都 在 各 自 的 领域 里 非常 精确 


2 


0 纠缠 光子 在 远 距 
广 不 是 量子 力学 数学 形式 


判 备 实验 仪器 来 测量 这 个 


:极端 


民 大 的 改进 空间 ， 特 别 
量子 态 和 测量 仪器 的 量子 态 之 间 相 互 关系 的 


相对 于 空间 另 一 端的 量子 态 的 “相对 关系 ”( 而 不 是 两 个 各 自 量 子 态 本 身 ) 应 该 如 何 恰当 的 解释 
没有 更 好 的 对 当前 量子 力学 的 数学 形式 的 解释 ， 来 给 出 一 
解释 仍然 是 当前 量子 理论 数学 形式 的 最 接近 “实验 室 常识 ”和 最 方便 的 解释 ,使 得 这 个 
学 家 们 广泛 接受 了 ， 虽 然 我 们 知道 一 旦 一 些 解释 〈 通 过 思想 实验 ) 被 


自 洽 统一 的 方式 来 理解 这 些 内 


解释 


况 就 


三 


候 


需要 发 展 
里 论 (这 


全 


标 无 关 的 相对 性 的 纲领 中 。 


系 、 星 系 团 到 宇 观 尺 度 的 “暗物质 ”问题 。 妇 


解决 的 话 《 


量子 态 相 对 外 部 经 } 


图 像 和 框架 ， 除 非 旧 框架 遇 到 了 严重 的 和 根本 无 法 调解 的 危机 ， 所 以 我 们 会 问 ， 过 去 的 上 
的 遇 到 了 严重 的 危机 呢 ? 的 确 ， 在 实验 和 观测 方面 来 看 ， 量 子 理论 在 实验 室 尺 度 和 广义 


立信 最 


的 对 实验 和 观测 做 出 预测 ， 但 除了 宇 观 尺度 的 “有 
[ 果 说 暗物质 问题 尚 可 以 通过 在 标准 模型 中 引入 额外 的 物质 假设 来 
然 这 一 假说 随 着 半 个 多 世纪 的 时 间 推 移 也 在 逐渐 的 面临 另 一 种 危机 : 到 目前 我 们 仍然 没有 探测 到 


Es 


里 论 ， 来 使 其 更 合理 和 自 


而 不 会 真 的 感到 有 必 


明子 理 


”以 及 星 


任何 形式 的 暗物质 )， 目 前 我 
虑 到 引力 理论 中 去 的 基本 困难 


门 对 一 个 性 质 上 非常 接近 宇宙 常数 的 B 


8 


| 立 全 已 上 县. 


百 用 里， 


却 触 碰 到 了 如 何 将 量子 涨 落 自 洽 的 考 


> 


并 不 是 在 目前 标准 
观测 和 基本 理论 之 间 
对 引力 从 


E 论 中 简 


引入 新 的 常数 或 新 的 能 量 
的 危机 ， 要 求 我 们 去 弄 清 在 量子 理 
星系 到 宇 观 大 尺度 的 理解 ， 这 我 们 在 后 文中 也 将 仔细 的 讨论 
值得 指出 的 是 ， 广 义 相对 论 这 个 与 坐标 系 无 关 的 ( 


真空 量子 涨 落 本 质 上 会 导致 引力 系统 的 不 稳定 性 
区 式 就 可 以 的 ， 在 我 们 看 来 ， 这 是 一 种 真正 意义 上 当前 
论 和 引力 理论 共存 时 究竟 将 会 发 生 什么， 并 去 修正 我 们 


黎 昌 
稚 受 


尾 ) 


基本 原理 ， 即 (经 4 


) 等 效 原 oo 目 前 


对 性 原理 


和 3) 等 效 原理 


2 > 
至 少 其 


看 来 ， 要 找到 一 个 理 
改 适 当 的 修正 或 者 扩展 的 。 


5 


， 《宇宙 常数 的 精细 调节 问题 )， 


而 


可 描写 了 真实 的 时 空 本 身 还 依赖 另 一 条 额外 的 
E 论 同时 满足 (1) 量子 原理 、(2) 一 般 (广义 ) 坐标 相 


我 们 目前 的 物理 理论 如 何 建 立 在 一 个 统一 


» 而 次 
的 概念 基础 之 上 ， 是 摆 在 当代 物理 学 家 们 面前 ， 至 少 要 花 一 些 时 间 去 思考 的 问题 。 

我 们 也 或 多 或 少 的 面临 19 世纪 末 20 世纪 初 相对 论 诞生 前 遇 到 处 境 ， 当 时 的 基本 问题 是 ， 是 否 能 通过 电磁 
学 或 者 光学 实验 来 区 分 我 们 是 否 处 于 一 个 绝对 运动 的 参考 系 中 ? 类 似 问题 的 当代 版 本 是 ， 我 们 是 否 能 通过 量 
实验 来 区 分 我 们 是 否 处 在 一 个 惯性 系 或 者 加 速 系 或 者 更 一 般 的 坐标 系 中 ? 及 其 一 系列 量子 理论 和 一 般 相 对 性 原 
里 的 矛盾 所 衍生 的 困难 。 我 们 看 到 Einstein 为 了 保持 相对 性 原理 ， 即 电磁 学 实验 也 无 法 让 我 们 知道 我 们 是 否 处 


于 绝对 运动 之 中 ， 需 要 改动 时 间 的 概念 ， 导 致 传统 的 
Einstein 继续 指出 ， 我们 
性 ) 坐标 系 中 都 成 立 ， 委 
即 一 个 正确 的 经 典 引 力 被 自动 的 包含 进入 了 这 样 一 个 以 ( 硅 ) 
的 假设 了 如同 牛顿 引入 平方 反比 定律 所 做 的 那样 )， 这 实现 了 经 典 物理 学 历史 性 的 综合 。 
现象 本 身 和 一 般 坐 标 相 对 性 原理 是 紧密 联系 的 。 如 果 一 般 ( 广 义 〉 华 标的 相对 性 原理 的 精神 要 继续 保持 ，( 这 里 
的 “一 般 ” 在 本 文中 不 仅 指 一 般 的 经 典 弯 
们 还 是 无 法 通过 任何 量子 的 实验 来 区 分 惯 
和 加 速度 甚至 一 般 坐 标 系 同样 适 月 
将 看 到 这 不 仅 也 没有 产生 根本 性 
各 自动 出 现 ， 即 一 个 满足 一 般 量子 原 


现 了 ， 
额外 的 引力 形式 上 


也 ， 


[至 无 法 通过 经 : 
E 标 系 的 选择 是 无 关 的 ,这 不 仅 没 有 产生 根本 性 的 矛盾 ,还 导致 了 一 个 新 的 现象 


黎 昌 
伏 受 


物理 实验 来 区 分 ; 


欧 几 里 德 空间 不 
贯 性 系 和 加 


能够 严格 
速 系 , 经 } 


改 到 了 。 进 而 在 广义 相对 论 中 ， 
物理 学 被 表述 成 对 一 般 〈 非 惯 


自动 出 


需要 
引力 


几何 为 基础 的 理论 中 ， 而 不 再 


日 ， 那 么 
的 矛盾 


8 坐标 系 ， 还 试图 将 其 推广 
生 系 和 加 速 系 甚至 


般 ( 非 惯 性 ) 坐 


到 一 般 带 有 量子 涨 落 的 量子 坐标 系 )， 即 我 
标 系 , 广义 上 的 量子 理论 对 惯性 系 


目前 的 经 典 等 效 原理 在 一 些 量 子 层面 上 要 做 一 定 的 扩充 来 保证 ， 我 们 


比如 前 面 提 到 的 不 同 坐 标 系 


LE 的 引力 


VID)， 以 及 时 空 坐标 系 本 身 量子 涨 落 产 生 的 ( 非 么 


子 的 时 空 几何 中 。 


本 文 可 以 看 作 是 将 Gauss-Riemann-Einstein 的 坐标 无 关 或 内 蕴 几 何 的 纲领 自 
力 和 尝试 。 将 这 个 新 的 时 空 几 何 和 引力 理论 应 用 到 一 些 可 能 的 领域 ， 以 达成 对 当前 物理 学 一 些 
本 文 男 外 一 方面 的 尝试 比如 宇宙 晚期 的 加 速 脱 胀 ( 见 VIC)、 
( 见 VIH)、 引 力量 子 层面 的 稳定 性 ( 见 VIF 和 VIG)、 时 空 儿 何 Ricci 流 的 非 平衡 统计 〈( 见 VD)、 平 衡 态 下 的 
有 自由 度 的 统计 〈 见 VIID)， 加 速 系 对 谱 线 的 影响 ( 见 VIIE) 等， 本 文 也 努力 尝试 给 出 基于 
EE 架 的 一 些 理解 和 讨论 。 


洞 的 热力 学 和 微观 


这 个 机 


等 效 原理 来 源 于 Einstein 想 把 他 的 只 对 惯性 系 成 立 的 狭义 相 
由 落体 的 思想 实验 中 , 他 意识 到 加 速度 其 实 也 是 相对 的 , 而 且 在 一 个 对 一 般 坐 标 系 都 成 立 的 理论 中 ,引力 
落体 实验 来 说 明 。 不 同 质量 的 铁 球 和 木 球 ， 在 


他 的 自 


会 自动 被 包含 进来 。 他 的 灵感 可 以 通 
忽略 空气 阻力 之 后 ， 将 以 相同 的 加 速度 
球 非 常 不 同 ， 但 也 将 以 相同 的 加 速度 


是 物质 自身 的 (运动 ) 


届 怕 


过 一 个 假想 的 上 


里 论 〈 由 不 同 坐标 系 之 
E 的 ) 热力 学 效应 〈 见 VIIB)， 被 


之 间 的 乏 正 不 等 价 性 )， 而 且 一 些 间 
闻 的 非 么 正 性 和 


的 现象 
量子 反常 导致 见 VB 和 
自动 包含 进入 这 样 一 个 


I 


EE 


呀 


ES 
EE 


洽 的 贯彻 到 量子 层面 的 一 种 努 


困难 的 理解 ， 是 


星系 尺度 的 加 速度 反常 〈 见 VIE)、 极 早期 宇宙 


II. 从 经 典 到 量子 的 等 效 原 理 


| 


萨 斜 塔 自由 


对 性 原理 , 推广 到 一 般 坐 标 系 , 比如 加 速 系 。 在 


LD 


自由 下 落 。 进 


自由 下 落 。 这 


E， 而 其 实 j 


而 被 设想 用 来 度 
加 速度 和 物质 自身 属性 的 无 关 性 被 推 而 广 之 ， 不 再 解释 成 


三 


里 


时 空 的 光线 ， 虽 然 光 线 的 质量 和 铁 球 木 


措 写 的 是 时 空 自 身 的 普 适 的 属 怕 


E。 换 言 之 ， 在 引力 中 ， 度 量 时 空 的 光线 由 


于 加 速 


好 致 的 弯 


验 中 被 证 实 。 等 效 原 至 
门将 无 法 谈 及 妇 
联系 在 一 


否则 我 
和 引力 


不 再 是 相对 于 物质 的 参考 系统 了 。 于 是 只 要 
但 是 在 物质 的 


不 再 是 光线 自 
这 种 将 物质 中 普 适 部 分 的 物理 性 质 归 结 到 时 空 的 做 法 ， 其 实 是 我 


身 的 弯曲 ， 而 是 时 空 的 弯 


1 何 度量 “ 时 空 ”这 个 被 假想 出 来 的 所 有 物理 


起 ， 因 为 物质 在 引力 中 的 运动 现在 被 看 作 是 相对 于 时 空 这 种 抽象 的 中 i 


上 了 
里 


个 


外 子 的 


请 


上 
里 


上 
子 过 程 产生 了 所 


由 


子 效应 被 仔 色 
下 落 ， 我 人 


事件 发 生 的 容器 。j 


你 描写 了 时 空 本 身 的 弯 
四 的 考虑 进来 之 后 ， 前 面 的 经 典 人 


困 术 


/PAY 


们 


也 无 法 


中 实验 就 需要 


] 知 道 在 量子 电动 力学 中 电子 会 发 出 


个 虚 3 


(于 进而 叉 


被 重新 考虑 了 
吸收 掉 这 个 虚 


由 的 : 


者 电磁 场 一 同 自 


由 下 落 ， 因 


如 果 


贡献 引力 ， 那 么 真空 中 的 零点 量子 涨 落 贡献 的 引力 质量 ; 
对 宇宙 学 常数 问题 的 困惑 ， 怎 么 把 这 个 真空 页 献 的 零点 量子 沪 
只 到 ， 我 们 还 不 能 完全 抵消 掉 所 有 零点 涨 落 对 引力 质 
式 胀 。 这 就 是 后 来 所 谓 的 新 


人 们 开始 认 i 
测 到 的 加 速 


电子 自 
此 看 起 来 量子 涨 落 导致 的 电子 自 
动 证 实 了 这 种 由 量子 涨 落 时 致 的 对 电子 惯性 的 贡献 的 存在 。 那 么 这 
原理 所 说 的 那样 


答案 是 肯 


也 完全 等 效 于 引力 质量 ， 受 
定 的 ， 那 么 我 们 就 遇 和 至 


上 道 
修正 ， 当 电子 自由 下 落 的 时 候 ，: 


全 已 
肛 


身 在 自 


下 落 ， 其 周 


全 已 
用 


应 该 对 1 


加 


司 等 价 物 所 作 的 运动 ， 
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掉 。 这 种 加 速度 和 物质 质量 的 无 关 性 在 非常 精密 的 实 
赖 以 度量 时 空 的 基础 ， 


将 时 空 的 性 质 


而 


H， 你 就 已 经 描写 了 引力 本 身 。 


。 比 如 我 们 考 
光子 ， 这 样 的 
围 的 虚 光 子 或 


外 子 的 惯性 有 所 贡献 。 著 名 的 Lamb 移 


不 


本 


到 地 球 引 力 同 样 的 吸引 呢 ? 


1 了 另外 一 个 问题 ， 宇 宙 常 


要 将 经 典 的 
我 们 后 四 


等 效 原 


要 扩展 我 们 的 等 效 原理 。 一 个 
部 分 来 自 量子 涨 落 的 贡献 。 我 们 


里 做 适当 的 量子 层面 的 推广 。 
讨论 有 效 引力 的 时 候 再 回 


各 非常 大 ， 以 至 了 


时 子 涨 落 导 致 


== 


于 由 


R= 
让 


yy 


到 宇 
然 的 假定 是 ,我 们 本 质 上 无 法 


站 


区 分 哪 部 分 


数 问题 : 宇宙 常数 为 什么 会 这 么 小 ? 


能 量 


或 者 惯 


的 惯性 质量 


全 


如 经 典 等 效 


~ 
口 


Ps Hs A er 


于 由 子 趾 


数 问 


数 问题 。 因 为 如 果 量 子 涨 落 导致 的 惯性 的 确 
于 宇宙 都 无 法 稳定 。 这 就 是 一 开始 人 们 
落 的 贡献 抵消 掉 ? 后 来 随 着 宇宙 加 速 膨胀 的 观测 ， 
量 的 贡献 ， 还 需要 剩 下 一 点 点 ， 来 恰好 给 出 观 


题 的 解决 也 需 


宙 常 数 问题 。 我 们 看 到 要 建立 一 般 坐 标 系 中 都 成 立 的 量子 理论 ， 
自 经 典 物理 的 贡献 ， 


性 来 


司 样 需要 量 子 的 等 效 原 co 将 


子 的 ) 性 质 


1 离 出 来 归结 为 (量子 的 ) 时 空 的 普 适 性 质 ， 用 


等 价 物 : 时 空 参考 系 。 我 们 以 此 作为 我 们 建立 的 量子 时 空 和 量子 参考 系 的 基本 原理 。 


带 有 不 同 量子 涨 落 自 能 
落 速 度 ， 所 以 都 以 相同 的 方式 多 普 勒 频 移 。 不仅 如 上 出 


多 正 粒 子 都 以 相同 上 


个 普 适 


个 (量子 的 ) 


自由 下 落 的 物质 
芷 为 一 切 (量子 的 ) 运动 之 间 相 互 比较 的 一 般 的 中 间 
这 样 


在 


的 加 速度 自由 


下 落 ， 这 些 不 同 
k， 他 们 还 都 有 相同 的 加 速度 ， 可 以 证 明 


台 忆 = 


的 粒子 


有 里 


力 会 导致 了 波 频谱 


的 高 斯 展 宽 〈 参 见 VA 2)， 所 以 这 


些 能 量 


区 


普 适 的 频 移 和 展 宽 不 
实 这 正 是 我 们 在 宇宙 加 速 膨胀 观测 中 看 到 的 。 我 们 在 后 文中 将 


了 是 这 些 粒子 自身 的 和 


二 


FE 质 ， 而 已 经 被 抽 离 出 来 ， 被 重新 解 


的 波 函 数 ， 由 


普 适 的 


而 


哪 


三 


里 


Bb 部 分 ( 


的 原理 下 ， 
于 有 相同 的 下 


局 部 加 


速度 和 局 部 引 


释 成 了 时 空 的 


产生 完全 等 效 了 


移 关 系 中 ,将 


f 中 遥远 的 不 同 


能 量 


子 。 不 仅 在 大 尺度 宇宙 学 中 ， 


过 


时 


a 


或 旋转 曲线 反常 “参见 VIE)。 


局 部 加 速 产生 的 
的 谱 线 不 仅 以 普 
E 离 用 红 移 做 泰勒 展开 ， 在 展开 到 一 阶 项 时 ， 


\ 干 


志 


的 方式 红 移 “ 哈 过 用 


二 
影 


谱 


线 红 移 上 


到 大 尺度 的 时 空 自身 局 部 上 


由 于 Ricci 流 对 局 部 时 空 坐标 的 展 宽 产 


空 坐 标的 展 宽 产生 的 等 效力 


[速度 也 开始 明显 的 修正 星系 尺度 看 到 


AL 


上 


个 量子 层面 的 


效 原理 是 我 们 建立 一 个 普 


子 的 物 


适 的 通过 


那些 物质 的 标 架 


my 


蛙 


于 于 


场 具有 某 种 


二 


至 更 高 阶 的 涨 落 ， 那 么 这 些 标 架 场 的 量子 涨 落 也 会 被 抽 离 出 来 被 了 
的 物质 场 的 


量子 涨 落 了 。 不 仅 在 经 典 层 面 , 有 


R 理 ， 在 


时 


好 


2 


和 热效应 的 维度 也 ; 


坐标 量子 高 斯 展 宽 〈 二 阶 算 ) 层面 ， 


等 纳入 至 


引力 效应 ，(3) 


局 部 时 空 的 


I 更 


Ricci 


VY 


性 


| 


致 的 时 空 热效应 ， 这 四 者 在 


子 


云 由 


局 部 时 空 和 谱 线 展 宽 (参见 VIC)， 是 产生 大 尺度 宇宙 加 速 
胀 )， 还 以 普 适 的 方式 展 宽 (加 速 


6 高 斯 (二 阶 ) 展 宽带 来 一 个 普 适 


多 Ricci 流 
膨胀 的 根本 原 
膨胀 )。 


的 粒子 的 波 函 数 还 会 以 相同 的 方式 高 斯 展 宽 。 并 且 


量子 性 质 。 划 
演化 也 会 
因 。 宇 
在 距离 - 红 
的 减速 因 


区 


生 了 等 效 的 加 速 膨胀 的 效应 ,在 星系 尺度 的 


的 与 具体 物质 无 关 的 量子 性 质 ， 比 如 我 们 后 面 将 会 看 到 的 


新 解释 为 时 


质 场 〈 标 架 场 ) 来 度量 时 空 的 


的 加 速度 和 运动 ， 造 成 星系 尺度 加 速度 反常 


物理 基础 。 如 


普 适 


的 二 阶 涨 落 展 


空 几何 自身 的 


加 速 系 和 引力 在 平均 值 ( 一 阶 窍 》 层 国 
除了 加 速 和 引力 这 两 个 经 典 维度 ， 时 空 Ricci 流 重 整 化 
股 的 量子 的 等 效 原理 ， 我 们 将 看 到 (1) 加 速 系 的 坐标 的 展 宽 ，(2) 时 空 的 弯 
这 的 重 整 化 产生 的 时 空 坐标 展 宽 和 时 空 几何 弯曲 ，(4) 加 速 系 或 时 空 Ricci 流 导 
也 是 完全 等 效 和 不 可 区 分 的 ， 而 且 都 只 


量子 涨 落 ， 而 
的 经 


1 和 


有 相对 于 观察 者 特定 坐标 系 的 意义 ， 
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而 没有 绝对 的 意义 。 比 如 ， 一 个 恰当 选择 的 “自由 下 落 ” 坐 标 系 的 观察 者 看 来 ， 时 空 可 以 是 没有 的 Ricci 流 坐 标 
展 宽 ， 没 有 加 速度 ， 没 有 弯曲 ， 没 有 引力 ， 也 没有 Unruh 热 温 度 的 普通 实验 室 坐标 系 。 


III. 量子 参考 系统 


本 质 上 来 说 我 们 从 来 也 没有 “真正 ”度量 过 时 空 本 身 ， 我 们 对 时 空 的 所 有 度量 都 是 借助 某 种 物质 参考 系统 


《比如 光 或 其 他 物质 场 作为 参考 标 架 ) 的 间接 的 度量 。 比 如 要 在 地 球 引 力 背 景 下 测量 三 角形 的 内 角 和 是 否 等 于 


180 度 ， 需 要 在 空间 中 某 三 角形 顶点 上 设置 3 个 量 角 观 测 点 ， 去 分 别 测量 从 某 个 观测 点 观察 另外 两 个 点 的 夹 角 。 


但 由 于 等 效 原理 ， 光 不 可 避免 的 和 其 他 不 同 质 量 的 物体 以 相同 的 方式 下 落 ， 光 线 会 受到 地 球 引 力 的 影响 而 弯曲 ， 


使 得 欧式 几何 中 内 角 和 是 180 度 的 结论 是 不 能 严格 被 做 到 的 。 
一 个 量子 的 等 效 原理 ， 是 我 们 建立 量子 参考 系 理论 的 物理 基础 ， 以 此 为 基础 我 们 就 知道 该 如 何 用 (经 典 的 或 


量子 的 ) 物质 量 尺 和 时 钟 去 测量 那些 普 适 的 被 认为 是 (经 典 的 或 量子 的 ) 时 空 自 身 的 几何 性 质 ， 而 不 再 仅仅 只 是 
量 尺 和 时 钟 自身 的 性 质 了 。 将 那些 物质 参考 系 中 普 适 的 (经 典 的 或 量子 的 ) 性 质 归结 到 时 空 或 许 是 人 类 先 验 或 出 
于 概念 的 简单 性 的 本 能 ， 如同 在 人 类 早期 只 是 “以 物 易 物 ” 的 交易 , 但 在 不 同 物品 之 间 相互 比较 价值 时 就 非常 不 


方便 ， 而 后 发 展 出 通用 货币 成 为 度量 所 有 交易 中 被 抽象 出 来 的 一 般 价值 ， 扮 演 一 般 等 价 物 的 角色 ， 使 得 交易 被 


极 大 的 简化 了 。 时 空 参考 系 就 类 似 的 扮演 了 不 同 运 动 之 间 相 互 比较 的 一 般 等 价 物 的 角色 。 
我 们 先 以 时 钟 作为 一 个 最 简单 的 参考 系统 的 例子 [1, 2]， 去 看 一 个 参考 系统 是 如 何以 一 种 不 太 明 显 的 方式 进 


入 到 描写 物理 运动 中 去 的 。 


A. 经 典 时 钟 


牛顿 运动 定律 的 建立 基于 人 们 能 够 通过 机 械 时 钟 去 实现 时 间 的 物理 测量 。 伽 利 略 发 现 了 单 摆 的 等 时 性 ， 可 
以 作为 机 械 时 钟 的 工作 原理 。 虽 然 当 时 并 没有 一 个 “标准 时 钟 ”去 告诉 伽利略 为 什么 单 摆 是 “等 时 ” 当时 伽 利 


略 只 能 借助 他 唯 


可 用 的 “标准 ” 脉搏 。 到 了 牛顿， 他 把 时 间 的 概念 数学 化 了 。 类 似 复杂 图 形 的 参数 化 ， 牛 顿 


假设 存在 一 种 像 伽 利 略 单 摆 这 样 的 机 械 仪器 为 要 研究 的 运动 物体 ， 自 动 “ 生 成 ”一 个 参数 :〈 和 牛顿 ) 时间。 自然 
界 里 那些 看 起 来 复杂 的 运动 ， 如 果 通 过 时 间 参 数 的 参数 化 之 后 ， 这 些 看 起 来 复杂 的 运动 被 极 大 的 简化 。 牛 顿 要 


建立 他 的 运动 定律 ， 首 先 要 做 的 事情 就 是 通过 他 的 第 一 定律 去 定义 一 个 时 钟 ， 在 这 样 定义 的 时 钟 下 ， 牛 顿 第 二 


定律 的 方程 有 最 简单 的 形式 。 牛 顿 的 运动 定律 所 要 去 决定 的 是 一 个 物体 在 三 维 空间 中 运动 时 的 空间 坐标 X,Y 2 
被 牛顿 时 间 t 参数 化 下 的 形式 X(t),Y(t), Z(t)， 称 为 物体 的 运动 方程 。 


然而 在 1 


© 


世纪 人 们 从 实验 开始 逐渐 通晓 电磁 学 之 后 ,这 个 牛顿 用 单 摆 生 成 的 参数 的 图 像 受 到 了 挑战 。 因 为 电 


磁 学 的 Maxwell 


只 是 相对 的 相对 | 


方程 的 形式 改变 了 , 换言之 你 似乎 可 以 通过 电磁 学 的 实验 来 判断 观察 者 是 否 是 在 做 一 种 绝对 的 运动 , 而 这 与 运动 


方程 并 不 满足 伽利略 的 相对 性 原理 ， 当 Maxwell 方程 变换 到 一 个 匀速 运动 的 坐标 系 中 Maxwell 


生 原 理 是 矛盾 的 。 那 么 到 底 是 Maxwell 方程 在 运动 的 坐标 系 中 不 对 了 ， 还 是 伽利略 的 相对 性 原 


理 不 对 ? 还 是 直到 Einstein 才 看 清楚 这 个 问题 的 症结 在 于 ， 要 使 得 运动 坐标 系 中 的 Maxwell 方程 和 相对 性 原理 


同时 都 成 立 , 牛顿 的 全 局 参数 t 作为 时 间 的 图 像 必 须 抛弃 了 。 在 Einstein 看 来 , 时 间 是 一 个 观察 者 从 时 钟 上 读 到 


的 数值 卫 ， 而 不 再 是 牛顿 的 参数 + 了 ， 而 这 个 观察 者 读 到 的 时 钟 的 数值 Z 在 不 同 运动 速度 的 坐标 系 上 是 不 同 的 ， 


如 果 光 速 在 所 有 | 


贯 性 系 中 速度 都 相同 的 话 。 于 是 要 描写 一 个 物体 的 运动 除了 需要 三 个 空间 坐标 X(r),Y(r), 2(7) 


之 外 ， 还 有 一 个 Einstein 的 时 钟 (7)， 如 果 假设 一 个 全 局 的 参数 7 仍然 存在 的 话 。 这 个 假设 存在 的 全 局 参数 7 


仅仅 只 是 一 个 参数 ， 作 为 (7),Y(7), 2(7),T(7) 的 共同 参数 ， 不 一 定 非 要 和 时 间 有 什么 关系 了 ， 虽 然 由 于 历史 
原因 我 们 常 称 之 为 “ 原 时 ”(proper time)。Einstein 抛弃 了 那个 无 法 观测 到 的 牛顿 全 局 参数 t 作为 时 间 ， 而 采用 


了 在 不 同 运 动 速 度 的 坐标 系 中 的 物理 时 钟 的 读数 工 来 作为 比较 (同一 个 惯性 系 中 ) 不 同和 运动 之 间 的 中 


司 等 价 物 : 
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时 间 ， 于 是 在 不 同 运动 速度 的 惯性 系 中 物体 的 运动 方程 从 原来 的 一 组 函数 入 ,了 的 ,2 为， 就 变 成 了 一 组 泛 函 
XI Y IT)), ZT (7)]. 


B. 量子 时 钟 


尽管 Einstein 重新 解释 了 物理 系统 中 更 严格 意义 上 的 时 间 ， 但 牛顿 的 全 局 参数 t 仍然 活 在 目前 的 教科 书 量 
子 理论 中 。 在 量子 力学 中 ，Heisenberg 最 早 放 弃 了 原子 中 无 法 观测 到 的 电子 轨道 的 概念 ， 而 只 采用 了 那些 能 观 
测 到 的 量 ， 比 如 原子 光谱 线 。 而 在 Bohr 的 早期 解释 中 ， 由 于 每 条 光谱 线 是 两 个 电子 能 态 之 间 的 跃迁 产生 的 ， 所 
以 在 Heisenberg 的 图 像 中 ， 电 子 的 空间 坐标 不 再 是 一 个 普通 的 数 ， 而 是 和 电子 在 两 个 在 不 同 能 态 之 间 跃 迁 给 出 
的 一 个 二 维 表格 或 方 阵 ， 换 言 之 ， 电 子 的 空间 坐标 从 一 个 数 ， 被 联系 两 个 能 态 跃 迁 的 矩阵 所 取代 ,和 珑 阵 力学 迈 出 
量子 力学 的 第 一 步 。 虽 然 在 量子 力学 中 微观 粒子 的 空间 坐标 被 重新 解释 了 ， 但 量子 力学 中 的 时 间 还 是 牛顿 的 
全 局 参数 。 为 了 让 量子 理论 满足 Lorentz 不 变性 , 在 一 般 的 Lorentz 惯性 系 都 成 立 ， 量 子 场 论 也 只 是 把 牛顿 的 一 
个 全 局 参数 t 换 成 了 4 个 全 局 参数 x,y,z,t， 并 解释 成 Minkowski 时 空 坐标 。 量 子 力学 预 设 了 一 个 手持 牛顿 参 
数 t 生成 器 的 经 典 外 部 观察 者 ， 而 量子 场 论 的 经 典 外 部 观察 者 生成 4 个 全 局 参数 。 这 种 外 部 观察 者 的 存在 导致 
教科 书 量子 理论 的 一 些 本 质 困难 ， 比 如 它 没 法 应 用 到 整个 宇宙 ,因为 根据 定义 ， 宇宙 没有 外 部 。 而 且 量 子 理论 这 
' 将 世界 划分 为 被 观察 的 量子 系统 和 一 个 外 部 的 经 典 观察 者 /经 典 仪器 的 做 法 ， 使 得 教科 书 量子 理论 需要 一 些 额 
外 的 假设 去 处 理 外 部 经 典 观察 者 和 被 观察 的 量子 系统 之 间 的 测量 的 过 程 ， 比 如 哥本哈根 解释 中 的 波 函数 塌 缩 等 。 
Einstein 的 相对 论 告诉 我 们 , 时 间 已 经 不 再 是 牛顿 的 全 局 外 部 参数 纪 而 是 每 个 惯性 系 中 的 时 钟 的 读数 工 (7)。 
而 时 钟 是 一 个 物理 仪器 ， 用 来 ”生成 ”一 个 理想 化 的 、 标 准 的 运动 FT(r)， 比 如 牛顿 第 一 定律 中 匀速 运动 的 物体 ， 
比如 时 钟 的 指针 的 匀速 圆周 运动 。 而 我 们 知道 量子 理论 告诉 我 们 世界 上 所 有 的 运动 都 没有 理想 化 的 ， 因 为 他 们 
总 是 在 量子 涨 落 ,， 换 句 话说， 世界 上 可 能 根本 不 存在 一 个 绝对 理想 化 的 不 涨 落 的 量子 时 钟 。 但 一 个 被 当 作 时 钟 的 
物体 也 总 是 在 量子 涨 落 这 件 事情 可 能 没有 那么 重要 ， 因 为 时 钟 只 是 作为 中 间 等 价 物 , 或 者 中 间 参 照 物 , 来 让 其 他 
的 运动 相互 比较 ， 使 得 复杂 的 运动 能 被 得 以 简化 。 就 像 如 果 你 用 物品 和 物品 来 相互 交换 的 时 候 ， 物 品 的 价值 就 
比较 复杂 不 容易 看 出 来 ， 而 当 你 用 一 个 共同 的 中 间 等 价 物 “ 钱 ” 来 交换 物品 的 时 候 ， 物 品 的 价值 就 一 目 了 然 了 ， 
仅 此 而 已 。“ 钱 ”的 自身 的 价值 涨 跌 并 不 重要 ， 重 要 的 只 是 不 同 物品 ， 不 同 运 动 之 间 的 关系 。 
要 在 数学 上 定义 一 个 量子 的 时 钟 ， 作 为 不 同 运动 之 间 的 参照 系统 ， 其 实 需要 问 的 第 一 个 问题 就 是 ， 如 何 量 
子 化 的 处 理 Einstein 的 时 钟 T(r)， 让 这 个 时 钟 即 满足 量子 力学 ， 在 不 断 的 量子 涨 落 ， 又 满足 相对 性 原理 。 另 外 
我 们 还 要 问 的 第 二 个 问题 是 ， 原 来 经 典 层面 的 运动 方程 泛 函 XIT(7)],YIT(7)], 2Z[T(7)] 在 量子 层面 到 底 是 什么 
组 ? 
为 了 简单 起 见 ， 我 们 考虑 一 个 一 维 运动 的 物体 ， 空 间 坐标 只 有 X(r)， 它 随 参 数 7 运动 的 哈密 顿 量 是 Hx。 
另外 现在 我 们 也 考虑 一 个 时 钟 ， 其 指针 的 坐标 T(7) 随 参 数 7 运动 由 哈密 顿 量 Hr 来 给 出 。 这 里 X 和 了 共享 的 
全 局 参数 7 可 以 解释 为 一 个 全 局 的 牛顿 参数 。 另 外 我 们 假设 这 个 物体 X(r) 和 时 钟 T(r) 之 间 没 有 相互 作用 , 他 
们 相互 独立 的 随 7 参数 演化 ,所 以 整个 系统 的 哈密 顿 量 就 是 五 = Hx 十 Hr。 整个 系统 的 Hilbert 空间 就 是 物体 
坐标 和 X(T) 所 张 成 的 Hilbert 空间 .%& 和 时 钟 指 针 坐 标 T(7) 张 成 的 Hilbert 空间 3 的 直 积 空间 Nx @ .四 1。 
而 整个 系统 的 量子 态 ， 作 为 整个 哈密 顿 量 的 本 征 态 ， 却 并 不 一 定 简单 的 是 物体 的 量子 态 |X(r)) 和 时 钟 量子 态 
(7)) 的 直 积 态 ， 一 般 来 说 是 一 个 纠缠 态 


i 
/CS 7/ 


|X,T) = > CX(7)) ® IT(7)) (1) 


因为 当 我 们 要 对 这 个 系统 进行 测量 之 前 ， 首 先 要 进行 初始 化 ， 即 调整 物体 的 初始 坐标 X 和 初始 时 钟 了 ， 这 种 调 
整 是 任意 的 。 比 如 调整 到 在 7 = 0 的 时 候 ， 钟 指针 处 于 T(0) = 0， 物体 的 坐标 处 于 X(r) = Xo 的 位 置 。 这 个 过 
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程 其 实 相当 于 让 他 们 经 历 了 一 个 瞬间 的 相互 作用 ， 然 后 他 们 就 不 再 相互 作用 了 ， 而 是 相互 独立 的 按照 各 自 的 哈 
密 顿 量 开始 随 7 演化 了 。 在 随后 的 演化 中 ， ee IZ(r)》 的 同时 ， 物 体 也 一 定 处 在 某 个 
化 中 的 状态 |X(7))， 于 是 整个 系统 的 状态 就 是 |X(7)) @ |T(7))， 时 钟 和 物体 的 状态 是 一 对 一 的 。 并 且 量 子 原 


) 
; 汕 
一 


纠 


对 一 


a 


缠 态 (1)。 从 数学 的 角度 来 说 ， 


企 


候 
纠 


因 


公 


我 
的 
以 


还 允许 这 些 一 对 一 状态 的 登 加 态 的 存在 ， 有 对 一 状态 以 振幅 ar 装 加 ,这 就 是 


这 个 纠缠 态 建 立 了 所 有 可 能 的 时 钟 状 态 |T(7)) 下 物体 位 置 的 状态 |X(7)) 的 一 


(概率 的 ) 映射 亚 ) : |T(7)) 二 |X(7))。 这 种 数学 映射 和 泛 函 映射 XIT(r)] : T(7) 一 X(r) 本 质 无 异 。 可 以 
作 就 是 一 种 量子 版 本 的 运动 方程 泛 函 XIT(7)]。 


与 运动 方程 泛 函 描写 的 确定 性 


此 ,在 时 钟 确定 处 于 状态 |T(7)) 芯 
式 可 得 ， 这 个 条 件 概率 是 


Pro (X(7)|T(7)) = Pro (CTC7)) [A 


或 者 将 (1) 投影 到 特定 的 时 钟 的 又 加 状态 | = ,4A7|T(7))， 并 利用 (了 T| = ,47-1(T(7)| 可 得 


缠 态 |) 是 不 可 分 离 态 , 联合 概率 
单独 处 于 |X(7)) 的 概率 |B,|? 的 简 


事件 不 同 ， 这 个 纠缠 态 描写 的 是 一 种 概率 事件 ， 当 时 钟 处 于 状态 | 了 (7)) 的 时 
物体 位 置 处 在 的 状态 |X(r))， 这 个 两 个 寻 


有 件 同时 发 生 的 联合 概率 是 |C-|*。 和 简单 的 直 积 态 |7) @ |X) 也 不 同 ， 


Cu 
乘积 ，|C- 和 14 全- 其 中 |7) = >; 47|T(7)), |X)= DD Bi|X(7))。 


0 


的 条 件 下 ， 物 体位 置 处 在 状态 |X(7)) 的 概率 ， 是 一 种 条 件 概 率 ， 由 条 件 概 率 


Pro (X(N MNT) IC 


CD =D ox) = (EE) er) 


们 也 能 得 到 相同 的 条 件 概率 。 并 看 到 纠缠 态 | 亚 ) 不 能 表示 成 直 积 态 |X,T) 六 |T) @ |X)， 时 钟 处 于 状态 |T(7)) 


条 件 下 这 个 物体 位 置 处 在 状态 |X 
不 可 分 离 的 纠缠 态 |X,T) 只 能 以 一 种 


(7)) 的 条 件 概率 并 不 等 于 单独 测量 物体 位 置 时 出 现 的 概率 js 关 1B.|?。 所 
基于 两 个 状态 之 间 相 对 关系 的 方式 进行 概率 的 解释 ， 物 体位 置 的 状态 


| 和 (7)) 只 是 相对 于 时 钟 的 状态 | 了 (7)) 时 才 有 物理 意义 ， 而 单独 论 及 物体 位 置 的 状态 ,或 者 单独 论 及 时 钟 的 状态 
没有 绝对 的 意义 ， 他 们 表现 出 来 的 量子 概率 的 行为 是 完全 不 同 的 。 


都 


多 


发 专 忆 


态 


置 


平 
在 
时 
观 


惯性 系 中 使 用 局 部 惯性 系 的 地 方 时 间 了 。 
只 有 物体 位 置 状态 出 现 的 概率 Pro(X(rjlIT(r)) 等 于 单独 测量 物体 位 置 出 现 的 概率 的 时 候 , 即 可 分 离 |C7|? = 
14zP 如 -| 的 时 候 , 我 们 可 以 用 一 个 全 局 的 时 间 来 覆盖 所 有 可 能 的 位 置 状态 。 这 时 纠缠 态 | 亚 》 回 到 可 分 离 的 直 积 


纠缠 态 的 不 可 分 离 性 ， 从 数学 的 角度 来 说 ， 就 是 纠缠 态 |X, 7) 无 法 用 一 个 全 局 的 时 钟 状态 基底 来 覆盖 所 有 
能 出 现 的 位 置 状态 ， 只 能 在 局 部 基底 |T(7)) 上 局 部 的 映射 出 一 些 位 置 状 态 |X(r)》， 然 后 将 所 有 局 部 基地 的 时 
状态 都 侄 加 ( 粘 ) 起 来 ， 得 到 整体 的 量子 态 。 就 像 不 再 能 找到 一 个 全 局 的 牛顿 参数 时 间 t+， 而 是 只 能 在 单个 局 


态 |X) @ |T)， 进 而 可 以 将 时 钟 的 整个 背景 状态 分 离 出 来 ， 变 成 标准 教科 书 的 量子 态 |X)， 描 写 单独 测量 物体 位 


全 


X 处 于 全 局 时 间 r 时 出 现 的 概率 |B;|?。 


一 个 要 研究 的 物理 系统 的 量子 态 和 一 个 测量 仪器 的 量子 态 的 纠缠 态 是 本 文 给 出 一 个 一 般 时 空 坐标 系 下 的 量 


理论 的 概念 基础 。 纠 缠 态 在 量子 


理论 


中 是 比较 自然 的 完善 定义 的 ， 但 却 有 很 多 在 经 典 物理 中 看 似 奇 怪 的 性 质 。 


过 去 人 们 以 为 波 函 数 的 尺度 可 外 


就 忆 


泵 子 大 小 ， 并 不 需要 担心 哥本哈根 标准 解释 中 ， 波 函数 瞬间 塌 缩 带 来 的 同 


性 的 问题 ， 但 是 Einstein 的 EPR 思想 实验 却 指出 波 函 数 的 尺度 其 实 可 以 很 大 ， 大 到 波 函 数 在 空间 是 完全 宏 


哥本哈根 标准 解释 中 的 那 种 在 测量 过 程 


正 交 的 , 以 至 于 波 函 数 的 瞬间 塌 缩 会 带 来 诡异 的 “ 超 光 速 ” 的 问题 。 我们 在 这 里 不 去 讨论 波 函 数 是 否 真 的 存在 


P 波 函数 的 瞬间 塌 缩 ， 我 们 在 这 里 只 是 提供 另外 一 种 视角 来 看 待 纠缠 态 ， 


以 一 种 描述 两 个 状态 之 间 的 “关系 ”的 “关系 态 ”的 方式 来 看 待 它 ， 使 得 这 个 纠缠 态 的 图 像 不 至 于 太 无 法 理解 。 


以 


自 旋 版 本 的 EPR 思想 实验 为 例 。 一 对 带 


有 自 旋 极 化 的 光子 在 经 历 了 一 瞬间 的 相互 作用 之 后 ， 比 如 光 通 过 非 线 
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性 介质 放出 两 个 反 向 运动 的 极 化 光子 A 和 B， 这 两 个 光子 之 间 就 建立 起 纠缠 态 


声 (?a810e+1ba@l 人 可 
当 我 们 局 部 的 去 测量 A 光子 的 极 化 的 时 候 ， 我 们 发 现 其 实 A 光子 的 极 化 完全 是 随机 的 。 同 样 如 果 单 独 去 测量 
B 光子 的 极 化 也 是 完全 随机 的 。 但 是 如 果 你 发 现 虽然 单独 测量 它们 都 是 随机 极 化 的 ， 但 它们 的 极 化 方向 总 是 相 
反 的 ， 这 点 可 以 通过 联合 测量 来 证 明 。 这 说 明 其 实 A 光子 或 者 B 光子 单独 的 量子 态 并 没有 绝对 的 意义 ， 有 物 
理 意义 的 只 是 两 个 光子 极 化 之 间 的 关系 。 就 像 如果 没 有 参考 系 或 者 坐标 系 ， 你 要 去 谈论 一 个 物体 绝对 的 位 置 没 
有 任何 意义 ， 有 物理 意义 的 只 是 物体 相对 于 参考 系 或 者 坐标 系 的 位 置 。 因 此 我 们 的 理论 要 去 描写 的 并 不 是 单个 
局 部 光子 的 极 化 态 ， 而 是 要 去 描写 这 这 两 个 光子 极 化 态 之 间 的 关系 。 从 这 个 意义 上 说 ， 其 实 我 们 并 没有 必要 去 
担忧 纠缠 态 曲 缩 是 否 是 诡异 的 “ 超 光 速 ”的 影响 ， 因 为 这 就 如 同 担忧 当 我 的 儿子 出 生 的 时 候 ， 我 是 否 是 超 光 速 
的 瞬间 的 变 成 “爸爸 ”一 样 。 在 EPR 实验 中 ,一 个 光子 (比如 A) 扮演 了 要 测量 的 物理 系统 ， 另 一 个 和 它 纠缠 
的 光子 (B 光子 ) 扮演 了 量子 测量 仪器 的 角色 。A 光子 有 物理 意义 的 极 化 方向 只 是 相对 于 B 光子 这 个 测量 仪器 
的 极 化 方向 而 言 的 ， 如 果 没 有 测量 仪器 B 光子 ， 我 们 就 无 法 谈 及 A 光子 绝对 的 极 化 状态 ， 反 之 亦 然 。 我 们 的 量 
于 理论 将 来 也 要 完全 建立 在 描写 不 同 状态 之 间 的 关系 的 基础 上 ， 建 立 在 描写 要 测量 的 量子 系统 和 测量 仪器 的 量 
子 态 的 关系 的 基础 上 ， 因 为 本 质 上 测量 仪器 也 是 量子 世界 的 一 部 分 。 只 有 当 测量 仪器 能 近似 可 以 当 作 经 典 仪器 ， 
忽略 其 量子 效应 的 时 候 ， 才 回 到 教科 书 量 子 理论 那样 描写 单个 要 测量 的 量子 系统 的 量子 态 。 我 们 下 面 就 以 量子 
时 钟 为 最 简单 的 例子 ， 来 看 如 何 将 量子 理论 的 动力 学 建立 在 描写 量子 态 之 间 的 关系 的 基础 上 。 在 下 一 节 中 我 们 
还 要 将 这 个 简单 例子 推广 到 更 一 般 的 量子 时 空 参考 系 ， 去 建立 更 一 般 的 时 空 坐 标 上 的 量子 理论 。 

正如 前 面 所 说 ， 有 物理 意义 的 是 物体 的 位 置 相 对 于 时 钟 指针 位 置 的 相对 的 状态 。 由 于 作用 量 形式 不 涉及 到 
时 钟 了 作为 算 符 ， 而 可 以 看 作 通常 的 数 ， 所 以 为 了 看 清 物体 的 位 置 X 是 如 何 随时 钟 指针 的 位 置 了 而 变化 的 ， 
我 们 考虑 这 个 理论 的 作用 量 形 式 。 假 设 物体 和 时 钟 的 作用 量 为 

( 
dT 


1 dxX\? 1 
sj/ mx ( 宇 】 一 Y(X)| ， Sr = zmr {ar 


其 中 全 局 参数 7 可 以 解释 为 实验 室 的 固有 时 间 . 物 体 的 作用 量 就 是 在 实验 室 时 间 上 的 动能 1( 些 )? 减 势能 V(X)， 
而 我 们 假设 时 钟 的 指针 随 实验 室 时 间 7 匀速 运动 , 所 以 时 钟 的 作用 量 只 有 动能 。 由 于 它们 之 间 没 有 相互 作用 , 那 
么 整个 系统 的 作用 量 就 是 两 者 的 和 


1 dxX\? 1 aT\? 

sx,7]= far (人 V(X)1 mr (多 ) 

我 们 观察 到 ， 由 于 总 作用 量 S[X,7] 不 含 了 全 的 一 次 方 项 ， 所 以 系统 的 总 平均 能 量 
65 
65T 
于 是 整个 系统 的 总 哈密 顿 量 及 x 十 Hr 等 于 0， 系 统 的 量子 态 | 亚 》 随 7 演化 满足 的 Schrodinger 方程 严格 来 说 
是 一 个 Wheeler-DeWitt 方程 


IEPR) = 


师 


(2) 


= (E)=0 (3) 


(Hx + Hr)|X,T) = iW) =0 ( 
物体 的 位 置 X 是 相对 于 实验 室 固 有 时 间 7 演化 的 ， 要 将 其 相对 于 时 钟 工 演化 ， 只 需要 将 作用 量 重 写成 


{(E) Br (SF) | -roo) 


dT 
aT 


SIX,T] = far 
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其 中 || 芭 || 是 Jacobian 矩阵 ， 将 原来 对 7 的 积分 变 成 现在 对 的 积分 。 要 量子 化 这 个 理论 相当 于 要 去 计算 配 
2 = / DXDTeES XT 


如 果 我 们 采用 半 经 典 近似 ， 只 考虑 时 钟 的 平均 值 (T)， 忽 略 时 钟 的 涨 落 方 差 (67T?)， 那 么 对 T 的 经 典 路 径 
(了 T) 的 贡献 主导 了 对 了 的 路 径 积 分 ， 作 用 量 中 取 其 平均 值 ， 配 分 函数 就 变 成 


了 二 / DXDTeS XT TK | DXeiSIX(T) 


那么 在 相差 一 个 常数 的 程度 上 ， 我 们 就 得 到 和 作用 量 Sx 非常 类 似 的 作用 量 ， 仅 仅 只 是 将 实验 室 固有 时 间 参 数 
7 换 成 了 时 钟 时 间 卫 ， 动 能 项 中 原来 对 7 的 导数 变 成 了 现在 X 对 了 的 泛 函 导 数 。 


1 XN” 
aMx (过 |) V(X)+ eon 


sx (= far 


其 中 物体 相对 于 时 钟 时 间 了 中 的 有 效 质量 变 成 


dT 
d(T) 


( 空 ) md 


AT a 
2 dT dT 


仅 当 时 钟 走 的 和 实验 室 固 有 时 间 一 样 快 的 时 候 2 = 1，Mx 才 等 于 mx。 

当时 钟 的 量子 涨 落 可 以 忽略 的 时 候 (时 钟 的 半 经 典 近似 )， 时钟 指针 的 位 置 用 一 个 数 来 表示 ,而 不 再 是 算 符 ， 
那么 相对 于 这 个 时 钟 的 演化 的 Schrodinger 方程 将 作为 这 个 Wheeler-DeWitt 方程 的 半 经 典 近似 而 被 导出 。 这 时 
原来 的 总 哈密 顿 量 厂 x 十 Hr 退化 成 


HIX ((7))] 让 Ty (等 ) HV(X)+ const 


Wheeler-DeWitt 方程 就 退化 成 了 以 了 人 为 时 间 的 Schrodinger 方程 ， 而 原来 的 Wheeler-DeWiit 方程 的 解 ， 纠 绷 
态 亚 ) = ,C7|X(7)) @ |T(7)) 就 退化 成 Schrodinger 方程 的 解 ， 标 准 教科 书 的 量子 态 |X ((7T)))。 

而 一 旦 时 钟 的 量子 涨 落 (67T?) 不 能 被 忽略 的 时 候 ， 将 导致 诸多 重要 的 后 果 。 首 先 ， 虽 然 系统 的 平均 能 
(BB) = 0， 但 时 钟 的 涨 落 (67T?) 将 导致 真空 能 量 的 涨 落 (6B2) 关 0， 给 出 正确 的 真空 能 量 对 宇宙 常数 的 贡献 。 其 
次 Schrodinger 方程 就 不 再 严格 成 立 了 ， 这 将 导致 严格 时 间 夭 正 性 的 破坏 ,导致 时 空 的 热效应 ， 这 点 我 们 将 在 后 
文 讨论 时 空 一 般 坐 标 变换 的 反常 中 更 一 般 的 讨论 。 为 了 不 局 限于 考虑 只 考虑 时 钟 的 量子 效应 ， 而 是 考虑 到 跟 一 
般 的 对 时 空 测 量 时 的 量子 效应 ， 我 们 需要 将 量子 时 钟 的 处 理 推广 到 更 一 般 的 量子 时 空 参考 系 。 


ASS 
后 


各 


C. 量子 时 空 参考 系统 


简单 起 见 ， 我 们 考虑 一 个 在 实验 室 系 时 空 坐标 z = (zo, zi,za,zs) 上 的 标量 场 B(x), 作为 上 一 节 的 一 维 运动 
的 物体 位 置 X(r) 的 推广 。 作 为 上 一 节 量 子 时 钟 (7) 的 推广 ， 我 们 考虑 要 测量 标量 场 发生 的 茶 一 事件 ， 至 少 需 
要 4 个 时 空 坐标 。 比 如 通常 的 全 球 卫星 定位 系统 GPS， 要 定位 一 个 人 的 地 球 上 的 某 一 个 位 置 ， 由 于 空间 中 至 少 
三 个 球面 才能 交 于 一 点 ， 我 们 至 少 需要 测量 和 3 颗 卫 星之 间 的 距离 ， 如 果 还 要 测量 这 个 人 处 在 那个 位 置 的 时 间 ， 
那么 还 需要 至 少 再 测量 和 额外 第 4 颗 卫星 之 间 的 距离 。 因 此 如 果 要 测量 标量 场 在 时 空 某 点 的 事件 在 何 时 何 地 发 
生 ， 至 少 需要 4 个 标量 场 X,, = (Xo, Xi X2,Xs) 作为 时 空 定位 的 4 颗 卫星 。 不 失 一 般 性 的 ， 我 们 可 以 假定 标量 
场 Xi(z), Xa(z),Xs(z) 用 于 测量 事件 的 三 个 空间 坐标 ， 而 标量 场 Xo(z) 用 于 测量 事件 发 生 的 时 间 ， 后 面 称 这 4 
个 无 自 旋 的 标量 场 为 标 架 场 ， 作 为 上 一 节 的 量子 时 钟 的 量子 时 空 参考 系 的 推广 。4 个 标量 场 Xu(z) 与 要 测量 的 


局 参数 ， 即 实验 室 时 空 4 
E 场 事 伯 


事件 标量 场 9(x) 共享 同一 组 实验 室 
间 7 参数 的 推广 。 另 外 我 们 也 同样 的 


E 标 工 二 (Zo, T1, XT2, T3), 作为 上 一 节 
F p(x) 与 4 个 标 架 场 X,(z) 之 间 没 有 相互 作用 , 他 
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实验 宝 固有 时 


们 相互 独立 的 在 实验 室 系 里 随 x 分 布 和 演化 。 因 此 整个 系统 的 作用 量 就 是 他 们 的 作用 量 之 和 5S = SI9] + SIX]。 


整个 系统 的 Hilbert 空间 就 是 要 研究 的 %(z) 场所 张 成 的 Hilbert 空间 和 6 和 标 架 场 张 成 的 Hilbert 空间 Nx 的 
定 是 简单 的 直 积 态 ， 而 一 般 来 说 是 一 个 纠缠 态 


直 积 空间 .5 @ i。 而 类 似 的 整个 系统 的 量子 态 ， 却 3 


y 
4 


其 中 求 和 遍及 所 有 指标 的 置换 ， 而 anroc 是 
定向 ， 并 且 保 持 比 如 宇 称 反 演 ， 时 间 反 济 
标 架 场 纠缠 态 的 于 


中 我 们 将 对 7 的 求 和 推广 成 4 个 实验 室 全 局 参数 z 的 连续 积分 。 而 标 架 场 的 量子 态 是 


区 如 = f adic) Ge) ex) 


|[X)=|X0, Xi Xa, Xs) = > wpolXy) 8 |Xs) B |X) BIXo) 


(5) 


(6) 


就 是 要 让 它们 尽 可 能 


置换 不 同 指标 的 符号 ， 以 保证 4 个 标 架 场 是 如 同 实验 室 时 空 x 一 样 
以 及 联合 反 演 等 不 变 。 所 以 标 架 场 的 量子 态 本 质 上 也 是 一 个 纠缠 态 ， 
和 ， 相 互 独立 的 测量 ， 已 形成 尽 可 能 


交 的 标 架 。 值 得 指 


出 的 是 ,由 于 每 个 标 架 场 粒 子 是 带 有 标记 的 ,所 以 不 是 全 同 的 ,这 个 标 架 场 的 量子 态 也 可 以 看 作 是 非 全 同 独立 粒 


子 的 多 体 量子 态 ， 在 (VI1B) 中 我 们 会 看 到 他 们 在 热平衡 


亚 )》 是 纠缠 态 的 原因 
是 以 GPS 卫星 为 例 ， 我 们 首 
精确 的 校准 。 整 个 校准 过 程 相当 于 让 地 面 的 一 个 预 设 事 件 和 4 颗 卫 星 的 状态 经 历 了 一 次 相互 作 月 


Et 要 先 通过 地 面 上 已 知 


间 就 不 再 相互 作 


型 状态 |X) 的 一 对 一 的 映射 |8, X) : |X(z)) 一 1%(z))。 
型 |X) 我 们 就 能 推断 出 事 伯 


计算 Pro (%(z)|X(z)) 
纠缠 态 (5) 中 的 时 空 部 分 |X) ( 


a 


到 当 标 架 场 处 于 |X (zx) 


时 满足 Boltzmanmn 统计 分 布 ， 而 不 是 Bose 统计 分 布 。 
F 之 前 的 仪器 校准 过 程 就 是 
的 某 个 位 置 来 将 4 颗 独 


判 备 纠缠 态 的 过 程 。 比 如 还 
7 卫星 的 位 置 和 卫星 上 的 时 钟 进行 
昌 ， 然 后 他 们 之 


j 而 独立 分 布 和 演化 了 。 这 个 校准 过 程 建立 了 所 有 可 能 的 事件 | 办 和 所 有 可 能 的 标 架 场 /卫星 构 
各 得 在 未 来 的 测量 中 ， 一 旦 测量 到 标 架 场 处 于 量子 态 构 


F} 处 于 相应 的 量子 态 | 办 ,达到 通过 标 架 场 仪器 的 读数 对 事件 进行 测量 的 目的 。 这 个 过 

程 完 全 类 似 于 上 一 节 ， 在 时 钟 和 物体 位 置 校准 之 后 ， 只 要 读 取 时 钟 的 状态 就 能 推断 出 物体 的 位 置 状 态 。 
完全 类 似 的 , 根据 标准 的 量子 态 的 概率 

件 概率 ， 也 可 以 通过 |8) 和 |X) 联合 发 生 的 概率 |C(z)|? 以 及 标 架 场 单独 处 于 量子 态 |X (7x)) 

其 实 就 是 条 件 概率 公式 。 

只 要 不 是 delta 的 点 分 布 ) 其 实 也 扮演 了 一 种 将 任何 时 空 上 物理 量 〈 比 如 这 


) 的 条 件 下 事件 处 于 |%(z)) 的 条 
的 概率 |4(z)|2 来 


里 的 局 部 场 算 子 %(z)) 生成 的 态 | 少 模糊 化 的 模糊 函数 (smearing function) 的 作用 。 当 你 将 这 个 物理 量 和 时 空 


的 纠缠 态 的 密度 中 的 时 空前 


分 积 掉 《〈 部 分 求 迹 parti 


善 了 物理 量 ( 比 如 局 部 场 入 
函数 计算 成 为 非 奇 异 的 基本 道理 了 。 

从 数学 的 角度 来 说 ， 
下 展开 |%, X)， 而 无 法 通过 一 个 全 


9p,X) :|X(z)) 一 1%(z))》 是 


al trace) 是 ， 就 是 一 个 将 物理 量 在 时 空 上 糊 化 的 过 程 ， 这 改 


子 的 关联 函数 ) 的 收敛 性 。 这 就 是 通过 时 空 模糊 化 的 Ricci 流 可 以 让 局 部 算 子 的 关联 


一 个 纠缠 态 ， 也 说 明了 这 个 映射 只 能 在 局 部 标 架 |X(z)) 来 
局 的 标 架 作为 基底 来 覆盖 所 有 可 能 出 现 的 事件 状态 ， 即 无 法 将 |6, X) 写成 一 


个 直 积 态 。 这 说 明 ， 如 果 没 有 一 个 全 局 的 外 部 时 空 来 嵌入 所 有 事件 ， 用 来 写 出 整体 的 量子 态 ， 那 么 纠缠 态 这 种 


局 部 映射 就 特别 适合 于 局 部 的 描写 “弯曲 


”的 标 架 构 型 上 的 事件 ， 然 后 将 所 有 可 能 的 局 部 标 架 构 型 都 司 加 〈 粘 ) 


起 来 ， 得 到 整体 的 量子 态 ， 而 让 最 终 这 个 整体 的 量子 态 不 再 依赖 于 局 部 标 架 的 选择 。 这 完全 类 似 于 ， 如 果 没 有 


平坦 的 外 部 3 维 空间 来 看 


建立 起 局 部 平坦 的 坐标 片 来 描写 局 部 坐标 


弯曲 的 2 维 空间 ， 那 么 一 个 生活 在 这 个 2 维 空间 上 的 蚂蚁 只 能 先 
F。 然 后 再 将 所 有 局 部 平坦 的 坐标 片 通过 一 定 的 方式 粘 起 来 ， 


粘 成 一 个 整体 这 


个 2 维 空间 存在 


自己 内 绚 的 几何 ， 而 不 需要 借助 一 个 被 嵌入 的 外 部 3 维 空间 外 列 几 何 来 研究 。 


片 一 片 的 局 部 


2 维 空间 不 再 依赖 于 具体 局 部 坐标 片上 坐标 的 选择 。 这 


目前 量子 理论 不 


的 表述 其 实 都 依赖 于 


管 是 量子 力学 还 是 量子 场 论 


个 全 局 外 部 惯性 系 的 存在 ， 量 子 力学 表述 在 伽利略 惯性 系 之 
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上 ， 而 量子 场 论 表述 在 Minkowski 时 空 的 Lorentz 惯性 系 之 上 。 如 果 我 们 把 量子 理论 教科 书 中 存在 全 局 基 夭 的 
(绝对 ) 量子 理论 看 作 是 类 似 笛 卡尔 坐标 的 几何 ， 那 么 可 以 把 纠缠 态 为 基础 的 这 种 没有 全 局 基 矢 的 《相对 ) 量子 
理论 看 作 是 不 依赖 于 任何 外 部 坐标 的 内 蕴 几 何 流 形 ， 不 依赖 于 全 局 基 笑 的 存在 与 否 。 在 本 文中 ， 我 们 依然 假设 
纠缠 态 (5) 的 全 局 基 矢 z 的 存在 ， 并 将 其 解释 成 实验 室 (惯性 ) 系 ， 因 为 这 样 比较 适合 于 传统 量子 论 以 惯性 系 为 
基础 的 量子 化 方法 ， 但 我 们 要 记 住 ， 有 物理 意义 的 只 是 纠缠 态 (5) 中 被 研究 系统 | 四 和 参考 系 |X) 之 间 的 相对 
关系 。 在 量子 理论 中 去 除 掉 全 局 坐标 系 的 概念 ， 并 且 理 论 和 局 部 坐标 系 的 选择 无 关 ， 可 以 被 看 作 是 本 文 的 一 个 
主要 的 目标 之 一 。 

现在 我 们 来 看 在 实验 系 时 空中 ， 标 架 场 的 作用 量 的 形式 如 何 推广 上 一 节 量 子 时 钟 的 作用 量 (2)。 原 则 上 如 果 
量子 等 效 原理 成 立 ， 任 何 尽 可 能 独立 的 4 个 标量 场 原 则 上 都 可 以 作为 测量 时 空中 发 生 某 事 件 的 “仪器 ” 只 要 你 
能 恰当 的 抽 离 出 那些 标 架 场 的 普 适 的 性 质 ， 那 么 这 些 普 适 的 性 质 就 不 仅仅 描写 标 架 场 自 身 的 物理 性 质 了 ， 而 是 
描写 时 空 的 性 质 了 。 我 们 可 以 设想 在 实验 室 系 中 ， 先 以 实验 室 墙 和 钟 为 一 开始 的 参照 , 制备 4 个 自由 标量 场 ， 类 
似 于 4 个 量子 时 钟 作用 量 。 比 如 参照 实验 室 墙 zi 的 方向 发 射 标量 场 粒 子 束 Xi 等 等 ， 参 数 实验 室 时 钟 zo 设置 
标量 场 Xo。 这 样 4 个 标量 场 就 制备 成 了 和 实验 室 时 空 相同 定向 ， 相同 摆 放 的 粒子 尺子 和 时 钟 ， 这 样 标 架 场 的 经 
典 解 就 比较 容易 的 写 出 来 了 


3 
Xu(Z) = > EnTa 
a=0 


其 中 


a OX 

ee Bs 
称 为 vierbein。 按 照 前 述 ze 和 X 对 应 的 放置 ， 并 且 规 定 标 架 场 量 和 实验 室 坐 标 等 距 ， 这 个 vierbein 就 是 一 个 
Kronecker delta，e& = ae 

一 个 具体 的 例子 可 以 想象 加 速 器 对 接点 周围 放置 用 来 测量 粒子 空间 径 迹 的 多 丝 正 比 室 。 多 丝 正比 室 是 一 系 
列 整齐 排列 的 非常 细 的 金属 丝 ， 排 列 以 正 交 的 实验 室 墙 为 基本 的 参照 ， 沿 着 某 些 方向 放置 。 当 一 个 粒子 事件 触 
发 某 一 根 细 丝 周 围 的 气体 导致 放电 时 ， 这 个 放电 的 电信 和 号 沿 着 细 丝 的 方向 传送 到 探测 器 。 这 个 放电 做 为 电子 脉 
冲 信号 ， 就 如 同 使 用 的 标 架 场 ， 通 过 读 取 这 些 标 架 场 的 信号 比如 飞行 时 间 等 ， 来 推断 出 事件 发 生 的 空间 位 置 和 
发 生 的 时 间 。 
因为 事件 的 4 个 时 空 坐标 可 以 归结 为 通过 测量 和 4 个 独立 的 探测 器 《比如 独立 的 多 丝 室 电子 脉冲 探测 器 或 
者 独立 的 GPS 卫星 ) 之 间 的 距离 或 者 时 间 差 来 进行 。 所 以 我 们 将 4 个 标 架 场 的 作用 量 写成 在 实验 室 系 平坦 背 
景 时 空 参数 上 的 4 个 自由 的 标量 场 之 和 

1 忌 人 
| (有 |) ( 且 ) (5 ( 琵 ) 
-2 / tne Bot 0 
其 中 wo = diag( 一 1,1,1,1) 是 实验 室 系 的 平坦 度 规 ， 我 们 采用 Einstein 求 和 规则 将 出 现 两 次 的 指标 求 和 而 省 略 
求 和 号 。 由 于 4 个 自由 标量 场 Xi, 也 是 相互 独立 无 相互 作用 ， 相 互 纠缠 的 ， 所 以 4_。 只 是 把 4 个 它们 的 作用 
量 都 加 起 来 。 

4 个 标 架 场 X,, 相互 独立 ， 相 互 正 交 只 是 在 有 限 的 实验 室 系 ,参照 实验 室 墙 和 时 钟 在 放置 这 些 标 架 场 时 近似 
成 立 的 。 当 外 推 到 超出 实验 室 系 之 外 的 时 候 ， 本 质 上 就 不 再 能 借助 实验 室 系 的 墙 和 时 钟 的 参照 来 继续 放置 这 些 
标 架 粒子 束 了 。 随 着 标 架 场 在 长 距离 上 逐渐 波 包 展 宽 ， 前 面 我 们 看 到 由 于 量子 等 效 原 理 ， 标 架 场 的 这 种 展 宽 和 粒 
子 的 加 速 或 者 感受 到 引力 无 法 区 分 ， 这 些 粒子 束 看 起 来 就 普 适 的 开始 在 这 个 等 效 的 引力 中 感受 到 “自由 下 落 ”。 
在 超出 实验 室 系 比较 大 的 尺度 的 时 候 ， 这 种 在 展 宽 或 者 “自由 下 落 ” 就 比较 重要 了 ， 使 得 在 超出 实验 室 系 的 尺 
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度 之 后 ,这 些 正 交 的 标 架 场 在 引力 背景 中 不 再 严格 的 正 交 。 比 如 展 宽 有 一 个 等 效 的 沿 着 zs 方向 的 引力 ， 虽 然 在 
实验 室 系 中 Xi 粒子 束 运动 一 开始 参照 r; 来 放置 ， 与 zs 是 正 交 的 ， 但 随 着 粒子 束 飞 行 的 距离 逐渐 变 大 ，Xi 粒 
子 束 就 在 引力 的 方向 zs 逐渐 产生 一 个 运动 分 量 ， 由 于 Xs 还 是 在 za 和 引力 的 方向 上 ， 所 以 Xi 的 运动 方向 和 
Xs 的 运动 方向 逐渐 不 再 正 交 。 或 者 等 效 的 可 以 看 作 是 ， 原 来 在 实验 室 尺度 Xi 和 Xs 是 没有 波 函 数 重 马 的 ， 册 
于 Xi 逐渐 展 宽 ， 但 是 在 大 尺度 下 X 和 Xs 的 波 函 数 逐 渐 重 登 起 来 ， 不 再 正 交 。 

但 我 们 总 可 以 在 引力 背景 中 通过 “自由 下 落 ” 实 验 局 部 的 制备 另外 一 套 对 偶 的 局 部 标 架 场 

0 0 0 0 ) 

HX0’ 6X1’ 6X2’ 6X 

得 和 原来 的 标 架 场 X 各 分 量 分 别 正 交 。 比 如 你 跟着 标 架 粒子 X; 方向 的 运动 ，X; 由 于 引力 会 逐渐 赤 曲 ， 屠 
你 就 能 局 部 的 制备 出 另外 几 个 标 架 场 (X?, Xs) 使 得 他 们 分 别 和 Xi 的 方向 正 交 。 从 数学 的 角度 看 ， 如 果 我 们 
将 那些 标 架 粒 子 的 瞬时 运动 方向 的 各 个 分 量 看 作 是 “ 切 ” 标 染 场 |X) < .6 的 话 ， 那 么 在 跟着 标 架 场 自由 下 洲 
的 坐标 系 附近 总 能 建立 一 个 与 之 运动 方向 正 交 的 局 部 “ 余 切 ” 标 架 场 |X) € x 


de 


六 现 


|X) 三 | 和 0 X!, X2, X3) = 》， Qoo | Xr) 四 上) BIX?) |X") (8) 
HZpa 置 换 

其 中 我 们 将 指标 写 在 上 面 表示 是 对 偶 的 余 切 标 架 场 。 

这 两 套 相 互 对 偶 的 标 架 场 是 完备 的 ， 足 以 表示 所 有 可 能 的 量子 态 。 量 子 态 | 亚 ) 在 局 部 既 可 以 通过 “ 切 ” 
标 架 场 |X) 来 展开 |8,X) = /dtzC(z)I6(z)) @ |X(z)) 也 可 以 在 局 部 通过 “ 余 切 ” 标 架 场 来 展开 |%, X) = 
J dizC(z)|6(z)) @| 叉 (z))。 如 果 切 和 余 切 标 架 场 重 合 ,这 就 意味 着 存在 一 个 全 局 平坦 的 标 架 来 展开 | 亚 )， 因 为 标 
架 场 成 为 和 z 无 关 的 全 局 标 架 场 ， 因 此 可 以 当 作 常数 拿 到 纠缠 态 的 积分 号 外 面 去 。 这 时 |%, X) 就 可 以 写成 直 积 
态 而 不 再 是 纠缠 态 了 。 
借助 对 偶 标 架 态 ， 我 们 就 能 定义 标 架 量子 态 的 (经 典 意义 上 )“ 不 变 ” 内 积 了 ， 现 在 需要 用 一 个 切 标 架 态 
|X) 和 一 个 余 切 标 架 态 |X”) 来 内 积 。 因 为 将 右 矢 变 成 左 矢 的 量子 态 的 对 偶 操 作 其 实 和 将 切 坐标 变 成 余 切 坐 标 
的 坐标 对 偶 操 作 在 形式 上 是 等 效 的 ， 所 以 形式 上 我 们 如 果 将 左右 矢 互 变 ， 同 时 也 要 把 上 下 指标 进行 互 变 ， 这 样 
能 保持 量子 态 中 标 架 指标 的 上 下 位 置 和 经 典 张 量 指标 上 下 位 置 相同 ， 不 至 于 引起 混乱 。 这 样 标 架 场 态 |X,,) 和 余 
切 标 架 场 态 |X"”) 的 内 积 就 得 到 度 规 ， 写 成 


二 要 0 /OXy Ora\ /0OXOXA No 
CR CR 人 (和 (人 全) 人 (人 (9) 


如 果 将 切 场 态 |X,,) 和 切 场 态 |X,) 内 积 写 成 


各 粒子 束 分 量 之 间 的 夹 角 或 者 各 波 函 数 分 量 之 


4 


这 样 从 余 切 标 架 场 态 |X”) 变换 成 切 标 架 场 态 |X,,)， 需 要 通过 
间 的 交 晤 (六 |XX) 来 给 出 

上) = (Xl XIX") (10) 
这 就 是 通过 度 规 进 行 标 架 场 指标 下 降 (提升 ) 的 经 典 关 系 X, = guwX” 的 量子 标 架 场 的 形式 推广 ， 不 同 之 处 只 是 
现在 这 个 内 积 (X,|X,) 的 计算 要 考虑 路 径 积 分 掉 所 有 中 间 量子 态 (50)。 
借助 切 标 架 场 和 余 切 标 架 场 构成 的 “不 变 ” 内 积 ， 可 以 将 标 架 场 的 作用 量 (7) 中 相同 下 指标 的 求 和 ,推广 成 
相同 上 下 指标 的 切 和 余 切 标 架 的 内 积 求 和 ， 这 样 作用 量 就 被 推广 成 在 标 架 展 宽 或 等 效 加 速 或 等 效 引 力 下 不 变 的 
区 式 ， 


I 


1 OX, OXr* 1 人 可 DXLAODOX7 
a 5 1 人 DZ。 Ozp 2 d ENavgu Oxa Op yy 


这 个 标 架 场 的 作 月 


的 常数 
其 中 Ho 


局 时 空 参数 za 称 为 底 空 间 ， 而 时 空 参 考 系 统 的 标 架 场 X,, 称 为 靶 空 间 。NLSM 是 一 
的 映射 模型 ， 将 底 空 间 的 坐标 映射 到 靶 空 间 坐 标 ，X(z) : z 一 X， 从 数学 的 角度 说 ， 


有 量 被 称 为 非 线性 sigma 模型 (NLSM)， 作 为 上 一 节 量子 时 钟 作 用 量 (2) 
和 zu 都 是 长 度 的 量 纲 [ZL]， 所 以 入 是 一 个 量 纲 为 [L-4 
常数 需要 取 宇宙 临界 密度 的 值 = 328 = (10-seV)4，] 

实验 室 系 的 全 


18 


的 推广 。 由 于 XX, 
。 我 们 后 面 会 看 到 要 回 到 标准 的 引力 理论 ， 这 个 
是 哈 勃 常数 ，G 是 牛顿 常数 。 


! 场 论 
就 是 NLSM 从 一 个 平坦 的 


底 空间 坐标 映射 生成 一 个 可 微 流 形 关 ， 这 个 可 微 流 形 一 般 是 弯曲 的 ， 标 架 场 X 就 是 局 部 的 线性 坐标 〈 切 空间 或 


余 切 空间 坐标 )， 不 同 局 部 之 间 的 波 函 数 交 车 构 成 二 次 型 度量 gw， 因此 这 个 可 微 流 形 是 黎 曼 的 ，gu 就 是 歼 曼 


度 规 。 


NLSM 的 映射 也 可 以 从 量子 参考 系 的 双 Hilbert 空间 直 积 的 范式 来 看 。 如 果 要 在 
X)， 而 量子 参考 系统 是 实验 室 系 
如 同 我 们 之 前 所 讨论 的 ， 这 个 纠缠 态 就 是 一 种 局 部 |z) 一 
是 一 个 平坦 的 全 局 多 


空 本 身 


究 的 量子 系统 看 作 就 是 时 


态 映 射 了 。 用 物理 


异性 ， 
显然 NLSM 


的 语言 来 说 ， 就 是 标 架 场 X 是 平坦 
我 们 下 一 节 


弯曲 的 歼 曼 流 形 3 


变性 ， 但 是 这 点 在 量子 


子 反常 及 其 后 果 。 


2)， 那 么 它们 之 间 的 关系 就 由 它们 之 间 的 纠缠 态 来 描写 > 
X) 的 映射 的 车 加 。 
E 标 系 ， 那 么 这 时 就 不 再 需要 先 局 部 坐标 片 映射 之 后 再 粘 ( 著 加 ) 起 来 , 而 是 退化 成 一 个 直 积 
坐标 系 上 函数 或 场 。 如 果 需 要 所 有 可 能 的 映射 没有 数学 奇 
会 讨论 不 发 生 映 射 奇异 性 在 数学 上 的 条 件 。 
的 作用 量 形 式 上 ， 在 标 架 场 的 逐 点 的 一 般 坐 标 变换 X/ = ei (XX)X 十 bj 是 不 变 的 ， 因 此 这 个 
不 依赖 于 局 部 坐标 片 的 选择 ， 这 个 性 质 称 之 为 坐标 的 微分 同 胚 不 变性 ， 或 者 一 般 坐 标 变换 不 
层面 可 能 就 会 被 破坏 ， 我 们 将 在 微分 同 胚 反 常 的 章节 详细 讨论 一 般 坐 标 坐 标 不 变性 的 量 


X)Q@|z)。 
只 是 现在 我 们 假设 实验 室 系 如 果 


由 于 这 里 考虑 的 是 带 有 时 间 部 分 负 定 的 度 规 ， 所 以 这 个 靶 空 间 中 的 距离 二 次 型 有 可 能 是 负 定 的 ， 所 以 其 实 


靶 空 间 是 一 个 


(大 ) 黎 曼 时 空 。 


在 很 多 情况 经 典 物理 的 情况 下 ， 


我 们 3 


不 需要 担心 厦 黎 曼 时 空 负 定 度 规 的 问题 ， 


可 以 将 大 多 数 黎 曼 几何 的 定理 推广 应 
面 还 会 讨论 。 
考虑 到 ， 要 研究 的 标量 场 9(x) 将 来 将 不 再 参照 实验 室 系 
系 坐 标 和 ， 整 个 理论 将 要 给 出 的 是 要 看 
上 我 们 预期 这 个 理 


中 6 = diag(1,1,1,1)。 所 以 


dd4z00 = Vdet mabdzodzidzadza = dd4z(B) Vdet guodzidzadzadza 


于 是 体积 元 不 变 


式 上 不 变 。 另 外 动能 项 的 底 时 间 做 Wick 转动 从 闵 氏 变 成 欧 氏 后 ， 前 


从 闵 氏 变 成 欧 氏 mo 一 6a。， 因 此 整个 作用 量 形式 上 保持 不 变 ， 


3 
1 
Sx = 3 | de > rg 


DT 


简单 的 说 ， 因 为 拉 氏 量 可 以 看 作 是 wo6m” 是 一 个 底 时 空 上 的 拓扑 不 变量 。 


底 时 空当 作 简单 的 欧式 平坦 底 时 空 ， 这 样 在 泛 函 积分 量子 化 该 理 


到 ( 硒 ) 黎 曼 时 空 去 。 负 定 度 规 可 能 在 量子 层面 出 现 一些 问 题 ， 我 们 到 后 


究 的 标量 场 态 |8) 和 标 架 场 参 考 系 态 |X) 之 间 的 关系 的 理论 ， 因 此 物理 
论 将 不 再 依赖 于 实验 室 系 的 坐标 x 及 其 度 规 ms。 我 们 的 确 观察 到 ， 比 如 当 你 做 一 个 底 空间 的 
坐标 变换 ， 将 Minkowski 的 底 空间 变 成 Euclidean 的 底 空间 ，ixo 一 x4。 与 此 同时 ，Vdet no 一 ivVdet 60， 


的 时 空 坐标 z， 而 将 参照 标 架 场 构成 的 量子 参考 


用 的 底 时 空 度 规 也 跟着 


Xr DX 1 Xr OX 
0 a X | at® > Oavguw 2 


| Oz Or(®) 


所 以 将 来 我 们 不 失 一 般 性 的 ， 可 以 把 


EE 论 的 时 候 会 带 来 一 些 方便 。 
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D. 量子 时 空 参考 系 的 半 经 典 近似 


前 面 我 们 讨论 的 是 关于 时 空 标 架 场 参 考 系 ， 现 在 我 们 来 看 要 研究 的 标量 场 %(z)， 不 失 一 般 性 ， 我 们 考虑 它 
的 作用 量 是 一 个 一 般 的 标量 场 作用 量 
Sy = fa E Oo V(9) 


2 Oz, Oxe 


作为 上 一 节 物 体 作 用 量 (2) 的 推广 ， 其 中 我 们 也 已 经 假设 实验 室 系 x 是 欧式 平坦 空间 。 由 于 标量 场 $ 和 标 架 场 
和 之 间 没 有 相互 作用 ， 所 以 整个 系统 的 作用 量 就 是 
/a [16g 6 ,证 
So X= 56+sx = [a's | -VO + iN 全 (3) 
和 上 一 节 完 全 类 似 ， 当 标 架 场 时 空 参考 系 的 量子 涨 落 (5X2) 可 以 忽略 ， 只 考虑 标 架 场 的 平均 值 (X) 的 半 经 典 近 
似 。 正 如 前 面 讨 论 过 的 ， 我 们 在 形式 上 在 欧式 的 底 空 间 中 做 泛 函 积分 的 配 分 函数 ， 但 其 实在 欧式 和 闵 氏 下 结果 
是 一 样 的 ， 我 们 得 到 配 分 函数 为 


Z= 让 DODXe- Sb XI TN 人 Foe- SHX) (13) 
其 中 半 经 典 近 似 的 有 效 作 用 量 为 
dra | {1 / 8Xe8XeN[1 ,, 5 56 
= 0 1 2 3 (1) HY | 
SOO = axaxiaxsax’ | 有 位 (9 唱 元 3 1 2 ro】 


/ 1 00 00 
0 1 2 3 Lv 1 


其 中 我 们 用 到 了 关系 


( () OX” 全) 半 经 (OX O(X”) 0 ~D=4 


4 Or, Ora (YY Ors Oxa 

在 相差 一 个 常数 2 和 的 程度 上 ， 相 对 于 标 架 场 时 空 坐 标的 作用 量 SI%(X)] 就 是 原来 相对 于 实验 室 底 空间 坐标 x 
的 作用 量 $6， 只 是 将 对 实验 室 底 空间 坐标 的 普通 导数 她 变 成 了 对 标 架 场 的 泛 函 导数 去 。 由 于 半 经 典 近 似 忽略 
了 标 架 场 的 量子 涨 落 ， 标 架 场 可 以 简单 的 只 当 作 一 个 数 ， 因 此 半 经 典 近似 的 处 理 可 以 仅仅 只 看 作 是 相当 于 做 了 
一 个 坐标 变换 ， 从 底 空间 坐标 x 变换 成 了 针 空 间 坐 标 六， 而 Jacobian 行列 式 | 各 || 就 是 坐标 变换 带 来 的 积分 
测度 的 经 典 变化 。 这 个 坐标 变换 ， 在 半 经 典 的 层面 ， 已 经 将 一 个 原来 表述 在 平坦 的 Minkowski 或 者 Euclidean 
时 空 惯 性 系 中 的 标量 场 $ 的 理论 ， 表 述 到 了 一 般 非 平坦 的 经 典 黎 曼 时 空 背 景 X 上 ，(14) 复 现 了 一 个 固定 弯曲 
时 空中 的 量子 场 论 。 
从 这 个 半 经 典 近似 的 结果 我 们 还 能 看 到 ， 标 架 场 时 空 参 考 系 和 底 空 间 的 维 数 在 半 经 典 近 似 下 都 等 于 D = 

d = 4， 因 为 Jacobian 和 拖 阵 是 一 个 方 阵 ， 因 此 底 空 间 的 维 数 d 必须 等 于 靶 空 间 的 维 数 D = 4。 因 此 半 经 典 的 说 ， 
我 们 描写 标 架 场 时 空 参考 系 的 是 一 个 d = 4 的 NLSM。 然 而 一 个 d = 4 的 NLSM 在 量子 层面 是 否 是 完善 定义 
(well-defined) 的 呢 ? 就 目前 的 认识 ，d = 4 的 NLSM 在 量子 层面 可 能 是 不 可 重 整 的 ， 在 量子 层面 某 些 极端 情况 
下 >z 一 X 的 映射 可 能 会 出 现 数学 上 的 奇异 性 ， 导 致 在 那些 极端 情况 下 理论 不 再 能 完善 定义 的 了 。 所 以 我 们 也 仅 
仅 说 wg = 4 只 是 半 经 典 近 似 下 而 言 的 ， 在 半 经 典 下 我 们 完全 可 以 把 a 就 当 作 4 看 待 ， 不 会 出 现任 何 数学 上 的 严 
重 问题 。 但 是 到 了 超越 半 经 典 近 似 的 量子 层面 ， 这 点 就 不 能 严格 做 到 了 。 好 在 其 实 底 空间 的 维 数 并 不 是 一 个 理 
论 的 可 观测 量 ， 只 是 一 个 理论 的 参数 ， 而 且 这 个 理论 其 实 描写 的 只 是 8 和 XX 之 间 关 系 的 理论 ， 本 质 上 可 以 脱离 
底 空 间 而 存在 ， 理 论 和 底 空 间 没 有 关系 。 底 空间 在 这 个 理论 的 表述 中 ， 只 是 作为 一 个 开始 的 实验 室 参 照 , 来 制备 
一 个 标 架 场 的 参考 系统 X 和 一 个 要 研究 的 场 系统 $。 而 目前 我 们 要 制备 和 描写 这 样 两 套 场 系统 ， 只 能 通过 借助 
充分 发 展 的 ， 有 着 完善 定义 的 惯性 系 平坦 背景 上 的 量子 场 论 的 语言 。 我 们 其 实 知道 在 量子 层面 底 空间 维 数 d 其 


CY 
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实 会 遭受 反常 维 数 的 量子 修正 ， 使 得 有 效 的 看 ，d 会 在 量子 涨 落 中 偏离 半 经 典 的 4， 甚 至 会 变 成 4 < 4 的 分 数 的 
维 数 。 我 们 知道 ， 当 = 2 或 者 dg = 3 的 时 候 NLSM 就 变 得 完全 可 重 整 了 ， 而 且 4 = 2 是 微 扰 数 寡 的 意义 上 
就 已 经 可 重 整 了 ， 而 4 = 3 虽然 在 微 扰 数 寡 意义 上 不 可 重 整 ， 但 数值 计算 也 告诉 我 们 d = 3 也 是 非 微 扰 可 重 整 
的 ， 对 于 分 数 维 数 dg < 4 在 延 拓 的 意义 上 也 是 可 重 整 的 。 这 个 现象 从 拓扑 的 角度 来 看 更 明显 。 由 于 NLSM 是 一 
' x 一 义 映 射 的 量子 场 论 模型 ,这 个 映射 过 程 是 否 会 出 现 数学 奇异 性 ， 就 决定 了 场 映 射 X(z) 是 否 会 出 现 数学 
奇异 性 。 出 于 简单 考虑 ， 比 如 我 们 考虑 靶 空 间 的 时 空 构 型 是 一 个 将 时 间 做 了 Wick 转动 后 的 球形 紧 的 时 空 构 型 
S2=4， 那 么 现在 要 从 一 个 dg 维 的 平坦 的 底 空间 x 做 连续 可 微 的 映射 到 X e S64， 所 有 可 能 的 连续 可 微 映射 构成 
一 个 同 伦 群 re (S14)。 我 们 观察 到 此 同 伦 群 在 d < 4 的 时 候 都 是 平凡 群 ru<4 (S4) = 0， 意 味 着 所 有 可 能 的 连续 
可 微 映射 X(z) 不 会 遇 到 本 质 的 拓扑 障碍 ， 因 此 所 有 可 能 的 连续 可 微 的 映射 都 是 数学 上 无 奇异 性 的 ， 可 以 完善 
定义 的 。 但 是 re-4 (S54) = 2 并 不 是 平凡 群 ， 说 明 存 在 一 些 映 射 会 遇 到 拓扑 障碍 ， 这 种 拓扑 障碍 在 路 径 积 分 量子 
化 遍及 所 有 可 能 路 径 的 时 候 就 无 法 被 避免 ， 因 此 就 有 可 能 出 现 数学 上 奇异 而 无 法 完善 定义 的 映射 ， 使 得 这 个 数 
学 理论 在 量子 层面 是 不 能 完善 定义 的 。 换 名 话说 当 这 个 理论 在 经 历 量子 层面 的 重 整 化 的 时 候 就 可 能 会 出 现 不 收 
敛 的 数学 奇异 性 ， 理 论 是 不 可 重 整 的 ， 那 个 时 候 理 论 是 失效 的 。 所 以 如 果 你 希望 量子 层面 ， 所 有 情况 下 的 映射 ， 
也 就 是 量子 场 X(z) 都 不 会 出 现 数学 奇异 性 ， 我 们 就 需要 同 伦 群 是 平凡 群 ， 只 要 d < 4 就 可 以 做 到 这 一 点 ， 正 
如 过 去 微 扰 的 证 明和 非 微 扰 数 值 计 算 的 证 明 那 样 。 所 以 为 了 让 理论 在 量子 层面 是 完善 定义 的 ， 我 们 假设 标 架 场 
是 一 个 定义 在 dq = 4 一。 维 底 空间 上 的 NLSM， 其 中 0 < e 之 1 表现 得 就 像 一 个 维 数 正 规 化 的 小 参量 ， 来 避免 
qd=4 的 可 能 量子 层面 奇异 性 的 出 现 。 使 得 而 在 半 经 典 层 面 ， 作 为 我 们 对 实验 室 系 的 生活 常识 ， 我 们 可 以 简单 的 
将 a 看 作 4 而 没有 严重 的 问题 。 


II 


IV. 量子 时 空 的 RICCI 流 


从 上 一 节 我 们 看 到 在 半 经 典 近似 下 ， 如 果 忽 略 标 架 场 时 空 参 考 系 的 量子 涨 落 ， 只 考虑 其 平均 值 ， 那 么 我 们 
就 得 到 一 个 定义 在 一 般 固 定时 空 背景 上 的 量子 场 论 (14)。 在 通常 的 弯曲 时 空中 的 量子 场 论 中 ， 我 们 在 一 般 时 空 
背景 上 研究 上 面 的 量子 场 ， 而 现在 有 了 量子 的 等 效 原理 ， 逻 辑 可 以 倒 过 来 ， 即 通过 时 空 上 的 量子 场 去 研究 背后 
的 时 空 本 身 ， 在 半 经 典 的 意义 上 ， 这 类 似 于 谱 几 何 (spectral geometry) 中 “从 鼓 声 听 出 鼓 的 几何 形状 ”的 问题 。 
谱 儿 何 是 把 一 个 固定 的 黎 曼 儿 何 (M,g) 看 作 是 在 经 典 几何 附近 振动 的 东西 。 量 子 标 架 场 参考 系 也 是 类 似 ， 通 过 
研究 几何 《物质 标 架 场 ) 上 的 普 适 的 量子 动力 学 涨 落 来 构建 涨 落 所 在 的 时 空 儿 何 结构 。 但 谱 儿 何 只 研究 固定 黎 
曼 儿 何 背 景 上 的 涨 落 谱 ， 并 没有 包含 这 些 涨 落 对 几何 的 反作用 ， 而 一 个 完整 的 量子 参考 系 理论 则 应 该 自动 包含 
这 些 涨 落 对 时 空 几 何 的 反作用 : 一 方面 黎 曼 度量 9 会 受到 标 染 场 的 量子 涨 落 的 重 整 化 ， 另 一 方面 也 在 标 架 场 概 
率 统计 密度 v 的 统计 平均 的 作用 下 ， 得 至 不 同 于 固定 的 黎 曼 几何 (M,9) 的 “流动 的 ”密度 黎 曼 几何 或 权重 
黎 曼 几何 (M,g,wu) (density Riemannian geometry 或 者 weighted Riemannian geometry)， 这 是 量子 参考 系 理 
论 和 谱 几 何 重要 的 不 同 之 处 。 

如 同 I 所 看 到 的 ， 这 样 的 半 经 典 的 弯曲 时 空 量子 理论 取得 了 一 定 的 成 功 ， 也 有 一 定 的 困难 。 这 样 的 固定 弯曲 
背景 上 的 量子 场 论 就 类 似 量 子 力学 处 理 电子 在 固定 的 库仑 电场 上 的 行为 ， 而 忽略 了 库伦 电场 自身 的 涨 落 和 对 电 
子 的 反作用 。 如 果 你 要 理解 原子 光谱 的 Lamb 移动 和 电子 的 反常 磁 矩 ， 你 就 不 能 再 将 原子 中 的 库伦 电场 当 作 痊 
态 的 背景 场 了 ， 而 必须 像 量 子 电 动力 学 一 样 更 精细 的 考虑 原子 中 电磁 场 的 量子 涨 落 以 及 对 电子 的 反作用 。 这 一 
章 我 们 就 来 考虑 标 架 场 的 超越 平均 场 近似 的 量子 涨 落 ， 由 于 半 经 典 近 似 下 只 考虑 标 架 场 的 平均 值 ， 也 称 为 一 阶 
矩 (X)， 所 以 作为 最 低 阶 的 涨 落 效应 ， 如 果 我 们 考虑 近似 到 它们 的 方差 ， 也 称 为 二 阶 窍 涨 落 (6X2)， 更 一 般 的 可 
以 定义 协 方 差 矩 阵 or = (6XA6X7“)。 二 阶 窍 近似 也 称 为 高 斯 近似 。 类 似 的 ， 如 果 考 虑 到 更 高 阶 的 (6X7")， 称 为 
n 阶 算 涨 落 ， 当 n > 2 都 称 为 非 高 斯 的 涨 落 。 高 阶 窍 的 量子 涨 落 在 理论 接近 临界 点 相 变 或 者 临近 时 空 局 部 奇 点 
的 时 候 才 变 得 比较 重要 ， 而 在 通常 的 情况 下 一 般 比 二 阶 矩 涨 落 要 次 要 。 在 这 一 章 中 我 们 考虑 最 低 阶 的 二 阶 珑 涨 
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落 近 似 ， 时 空 标 架 场 的 二 阶 矩 涨 落 导致 了 时 空 的 Ricci 流 效应 。 


A. 时 空 Ricci 流 方程 的 导出 


要 考虑 超越 平均 场 近似 ， 我 们 就 需要 量子 化 标 架 场 NLSM 理论 (11)， 在 高 斯 近似 下 我 们 可 以 计算 标 架 场 的 
涨 落 ， 即 协 方差 矩阵 


o”” 一 (0XAOX7) = lim ~ 


1 |p|l=% ddp 1 1 kd-2 k2 
9g 5 
im 9 ;| (15) 


lim 一 人 
Gi HD AI TA 一 瑟 和 290 


其 中 有 E (0,co) 是 (时 空 均 匀 的 ) 做 标 架 场 的 微 扰 单 圈 计算 时 积分 的 截断 能 标 。 


O(X*)O(X” 
= 的 
是 半 经 典 近似 下 的 度 规 ， 下 标 (1) 表示 是 取 标 架 场 的 一 阶 和 矩 平均 场 近似 。 从 (9) 我 们 看 到 考虑 到 标 架 场 的 二 阶 
矩 修正 5g 必 ， 完 整 的 度 规 是 


可 OXr* OX D(XA) O(X’”) ,1 oo? 5 yy 
(9 . OXa Oxa ) ar。 Or, 2 DZ2 WS 90) 要 09() 0 


其 中 度 规 的 二 阶 矩 涨 落 为 


18 a 
$0 一 3 XX) = 一 汪 生 外 (17) 
而 i 机 人 1 经 一 79 约 是 半 经 典 近 似 下 9 的 给 出 的 Ricci 曲 紊 ， 其 中 在 一 阶 失 近似 下 ， 底 空间 的 
元 3 生 半 经 典 近似 下 给 出 靶 时 空 的 拉 普 拉 其 多 了 于 A。 
过 个 和 和 的 有 是 建立 在 二 队 和 贡 小 于 一 阶 和 巩 关 大 上 09b < 祥 9 的 。 我 们 观察 到 由 于 


入 一 3 ”是 临界 密度 的 量 级 ， 如 果 Ricci 人 局 部 时 空 奇 点 ， 是 哈 勃 常数 平方 的 量 级 ，BR 的 ~ O(6)， 那 么 
只 要 标 架 场 的 能 标 小 于 Planck 能 标 6k? < 寺 ， 那么 这 个 微 扰 近似 就 是 好 的 近似 。 只 有 当 接 近 时 空 局 部 奇 点 的 时 
候 ， 微 扰 近似 才 开 始 失效 ， 但 ; 这 时 高 阶 算 涨 落 也 开始 重要 了 ， 本 章 我 们 只 考虑 在 二 阶 矩 小 于 一 阶 矩 ， 而 大 于 高 阶 
下 的 高 斯 近似 的 情况 。 

利用 69gf2) = 一 5g ， 方 程 (17) 其 实 不 是 别 的 ， 正 是 Ricci 流 方程 


一 = 9R,y (18) 


其 中 流 参 类 


J 量 纲 是 [12]。t 的 量 纲 与 底 空间 的 维 数 d 无 关 ， 因 为 如 果 底 空间 是 d 维 ， 里面 截断 变 成 ji -2?， 而 和 的 量 纲 也 
会 相应 变 成 厂 - 了 ]。 流 参数 t 生成 一 个 对 标 架 场 的 计时 空 儿 何 的 连续 变形 ， 这 个 局 部 的 几何 变形 是 正比 与 局 部 的 
Ricci 曲率 ， 所 以 称 为 Ricci 流 。 我 们 可 以 把 Ricci 流 方程 看 作 就 是 标 架 场 的 RG 方程 的 高 斯 近似 。 

我 们 看 到 切 空间 和 余 切 空间 的 Ricci 流 方程 的 右边 相差 一 个 负 号 ， 因 此 它们 Ricci 流行 为 正好 是 相反 的 ， 如 
果 不 特别 指明 ， 我 们 在 后 文中 指 的 都 是 切 空间 度 规 go 的 Ricci 流 ， 和 数学 文献 的 约定 一 致 。 
由 于 Ricci 曲率 在 线性 阶 给 出 R,, 3Ag， 所 以 在 线性 近似 下 ，Ricci 流 就 像 是 一 个 线性 的 热 方程 


但 由 于 Ricci 
通常 的 热 方程 


H 率 严格 来 说 对 度 规 是 非 线 怕 
一 样 ， 随 着 t 参数 的 流动 ，Ricci 流 
程 ， 逐渐 抹 掉 初始 度 规 


方程 


的 不 均匀 性 和 各 向 异性 。 但 1 


于 方程 


一 些 初 始 条 伯 


是 非 线 性 的 ,男儿 


演化 过 程 导 致 
化 ， 避 免 了 本 1 


如 


的 长 吉 


流 到 红外 IR 长 程 低能 极 
平均 掉 之 后 给 出 在 这 个 特定 尺度 的 度 规 以 量子 


县 逐 漳 


另外 我 们 还 从 (16) 看 到 Ricci 流 会 产生 对 度 规 的 修正 ， 导 致 


和 矩 涨 落 的 修正 ， 因 此 在 


局 部 度 规 站 
E 奇 点 的 发 生 ， 
可 以 通过 适当 的 手术 去 除 。 妇 


化 出 奇异 性 ， 就 算 我 们 
但 局 部 奇 点 还 是 有 


各 
能 会 


可 


已 经 通过 适当 的 选择 d = 4 一 e 参数 使 
出 现在 Ricci 流 的 演化 过 程 
[ 果 一 些 初始 条 件 ， 在 Ricci 流 的 整个 过 程 中 都 不 出 现 
有 解 (long flow-time solution)。 在 长 期 解 中 , Ricci 流 参数 上 从 紫外 UV 短程 高 
民 k 一 0， 即 t 一 0。 在 整个 流动 过 程 


FE 改 


得 
每 


日 ， 


= 


局 | 


上 极限 大 


黎 


A 


Ricci 流下 黎 曼 几何 不 再 是 等 吕 


产生 一 般 坐 标 变换 不 变 


的 几何 量 
程 中 只 


怕 
程 中 ， 几 何 的 拓扑 是 保持 的 。 
了 会 随 着 Ricci 流 而 改变 。Ricci 流 也 存在 
改变 大 小 (体积 ) 而 不 改变 局 部 


反常 的 根本 原因 。 然 1 


Ricci 流 过 条 


区 状 ， 


有 用 ， 
立 子 是 一 
群 流 的 话 。 


Ricci 流 最 早 是 1980 性 
数学 领域 也 独立 的 引入 了 Ricci 流 方程 。 
想 等 几何 猜想 。 


明 庞 家 莱 猜 
来 越 简 单 的 流 形 ，1 
对 三 维 流 形 的 分 类 问题 


' 流 的 极限 构 型 是 为 一 种 


，Hamilton 订 


FE 代 Friedan 在 研究 4 = 二 2 十 e 


Hamilton 将 Ricci 流 方程 视 为 


于 Ricci 流 是 保持 拓扑 的 ， 所 以 流 形 会 最 终 流 到 那些 拓扑 
明了 某 些 特定 的 初始 条 件 下 Ricci 流 的 


下 ， 流 形 可 能 会 在 一 些 
的 全 局 流 终点 ， 妇 


大 ， 


何 处 到 


E 的 了 (non-isomety)。 这 是 后 面 我 人 
j 不 等 距 对 于 时 空 的 拓扑 并 不 重要 ， 数 学 上 已 经 证 明 在 Ricci 流 过 
时 中 ， 度 规 并 不 保持 ， 几 何 局 部 的 形状 和 大 小 (体积 ) 这 些 由 度 规 来 描 
一 种 特殊 的 解 ， 称 为 Ricci 孤立 子 ， 这 种 解 在 Ricci 流 日 
因此 这 是 一 种 自 相 似 的 几何 构 型 。Ricci 孤立 子 对 和 
我 们 后 面 在 研究 红外 宇宙 学 尺度 ， 以 及 时 空 在 “热平衡 ”下 热力 学 中 会 就 用 到 ， 将 来 我 们 会 看 到 Ricci 扳 
E 整 化 群 流 的 不 动 点 的 恰当 推广 ， 如果 我 们 将 Ricci 流 看 作 是 时 空 的 重 整 化 


的 NLSM 的 
在 数学 中 引入 的 主要 动机 是 流 玫 


E， 时 空 业 以 及 类 似 时 空 的 了 HH- 定型 
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FE 的， 所 以 Ricci 流 方程 可 以 看 作 是 一 个 非 线 性 版 的 度 规 的 热 方程 。 像 
的 确 会 在 一 些 初 始 几 何 下 ， 导 致 一 种 几何 
F 也 可 
NLSM 的 同 伦 群 3 
这 些 奇 点 并 非 本 性 奇 点 ， 
部 奇 点 ， 


度 规 的 粗 粒 化 过 
能 会 在 Ricci 流 


HB 会 
F 凡 


那么 称 为 Ricci 流 


— co, 即 寺 一 一 co， 


PF ，Ricci 流 逐 渐 将 特定 截断 尺度 内 的 短程 细节 
牙 正 。 在 这 个 平均 或 者 粗 粒 化 的 过 程 中 ， 几 何 短程 内 的 
的 丢失 ， 因 此 Ricci 流 像 热 方程 一 样 ， 沿 着 t 的 方向 是 不 可 逆 的 ， 即 没有 逆向 流 的 解 存在 ， 我 们 将 在 后 
看 到 ， 这 将 导致 非常 重要 的 物理 后 果 ， 比 如 时 空 的 非 么 了 


市 的 信 


面 


物 显 
信安 


几何 中 的 


E 离 /度量 二 次 型 受到 量子 二 阶 


] 会 


讨论 到 的 量子 层面 


写 
的 过 


名 


究 Ricci 流 


重 整 化 群 流 中 引入 的 ， 
的 分 类 问题 ， 


的 了 


一 种 非常 有 月 


一 个 特别 的 
[ 具 来 将 一 个 初始 


同时 Hamilton 在 
目的 是 为 了 证 


逐渐 变形 成 越 


所 


呈 沈 


i 


们 


能 够 被 简单 的 看 日 
为 是 好 的 ， 但 是 在 一 般 初 始 条 件 


8 来 的 简单 流 形 。 


局 部 产生 瓶颈 (neckpinch) 等 奇异 和 


重复 上 述 日 


拓扑 来 了 解 初始 流 


上 述 Ricci 流 
球 ， 从 而 ii 


E 明 庞 加 莱 猜 


想 


by 


的 流 形 块 ， 那么 训 


拓扑 的 方法 从 物理 


仑 初始 三 维 流 


E 明 无 六 
只 有 8 种 可 能 的 基本 拓扑 结构 (Thurston 猜想 )， 是 


这 些 瓶 颈 的 奇异 性 这 是 Ricci 流 主要 的 技术 困难 。 
越 来 越 接近 有 限 种 类 的 Ricci 孤立 子 构 型 ， 可 以 据 此 了 解 其 局 部 的 拓扑 。 然 后 
区 域 分 割 开 来 ， 切 开 的 局 部 区 域 蔡 换 成 一 些 好 的 
的 步骤 ， 经 过 有 限 的 步骤 之 后 ， 最 终 流 形 会 被 手术 分 割 成 有 限 块 切割 
最 终 流 到 Ricci 流 的 流 终 点 。 我 们 可 以 通过 观察 这 些 分 割 出 来 的 有 限 块 流 


| 
起 日 


。 如 果 一 个 初始 流 形 经 过 Ricci 流 
乡 有 多 复杂 ， 最 后 都 能 看 作 


的 现象 ， 造成 Ricci 流 被 中 断 ， T 


这 些 局 部 奇异 怕 


i 无 法 继续 流 到 最 后 
FE 的 区 域 通过 局 部 放 


通过 手术 将 这 些 局 部 奇异 性 


CE 


局 部 流 形 ， 就 能 让 Ricci 流 继续 流下 去 ， 如 果 下 


过 到 奇异 性 ， 星 


a 


、 认 


进 


来 的 部 分 而 不 
的 Ricci 流 终点 所 展示 出 来 的 简单 
日 哪些 种 类 的 拓扑 组 成 的 ， 进 而 了 解 初始 流 形 的 整体 拓扑 构成 。 比 如 一 个 初始 流 
手术 的 有 限 步 又 之 后 最 终 得 到 有 限 个 三 维 球 块 ， 那 么 我 们 就 知 


过 到 奇异 性 T 


己 


迁 


经 过 


最 初 流 形 拓扑 等 价 于 一 个 三 维 


pA 


十 手术 的 有 限 步 又 之 后 ， 
有 限 种 最 基本 的 拓扑 组 


三 维 空 


间 的 基本 的 “原子 ”。 这 种 通过 


群 流 逐 渐 将 短程 高 


E [局 月 


数 最 终 逐 渐 收 敛 对 


的 


的 角度 看 其 实 就 是 建立 量子 几何 的 Hilbert 空间 ， 从 一 个 初始 的 试探 波 函 数 


自由 度 平均 掉 ， 如 果 遇 到 奇异 怕 


上 有 限 几 种 拓扑 稳定 的 波 函 数 上 ， 这 些 有 限 几 


导 到 了 有 限 多 种 不 
成 的 ， 比 如 三 维 空间 中 


司 种 类 


Ricci 流 来 分 类 几何 
H 发 ， 经 过 重 整 化 


FE 就 通过 类 似 手 术 的 方法 让 波 函 数 继续 流动 下 去 ， 让 波 函 


' 拓 扑 稳 定 的 波 函 数 就 构成 


空间 ， 而 每 一 类 拓扑 态 波 函数 在 形变 扰动 下 都 是 不 变 的 《〈 拓 扑 稳定 )。 


但 如 


三 维 流 形 的 Ricci 流 过 程 中 


ph，Hamilton 无 法 排除 


一 种 雪茄 


型 孤立 子 在 三 维 空间 的 Ricci 流 中 日 


个 有 限 维 的 Hilbert 


上 现 的 可 
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能 。 直 到 2003 年 左右 ，Hamilton 的 这 个 纲领 才 得 以 完成 ，Perelman 通过 引入 在 Ricci 流 过 程 中 若干 个 单调 变 


化 的 泛 函 ， 发 现 了 Ricci 流 ( 严 格 的 说 是 Ricci-DeTurck 流 ， 它 在 相差 一 个 微分 同 胚 的 程度 上 和 Ricci 流 是 等 价 
的 ) 的 变 分 结构 。 通 过 引入 单调 的 W 焙 泛 函 ，Perelman 能 够 证 明了 一 系列 重要 的 数学 定理 ， 比 如 局 部 非 塌 缩 


定理 。 通 过 局 部 非 塌 缩 定理 排除 了 Hamilton 的 雪茄 形 孤 立 子 的 出 现 的 可 能 ,最终 证 明了 三 维 空间 (严格 的 说 是 


三 维 密度 空间 ) 上 的 Thurston 分 类 猜想 以 及 庞 家 莱 猜想 。Perelman 的 泛 前 ， 比 如 W 炉 泛 函 ， 虽 然 借 助 了 一 些 


统计 热力 学 中 的 类 比 ， 但 目前 人 们 对 Ricci 流 和 Perelman 的 泛 函 有 具体 的 物理 意义 和 图 像 仍然 还 是 不 清楚 的 ， 这 


些 我 们 在 后 面 还 会 更 详细 的 讨论 。 


Ricci 流 方法 被 证 明 不 仅 可 以 被 用 于 研究 紧 的 黎 曼 流 形 ， 还 能 用 于 研究 非 紧 的 黎 曼 流 形 ， 这 点 在 研究 临近 奇 


异性 的 几何 局 部 的 放大 时 特别 重要 ， 而 且 还 有 迹象 表明 Ricci 流 可 以 被 用 来 研究 带 有 人 负 定 度量 的 
Ricci 流 也 特别 适合 于 研究 几何 的 短程 和 长 程 性 质 ，Ricci 流 很 多 方面 的 研究 也 还 在 不 断 的 发 展 完 


B. 高 斯 近似 下 标 架 场 的 概率 v 密度 


六 二 
善之 中 。 


到 目前 为 上 上， 虽然 我 们 前 面 已 经 多 次 谈 及 标 架 场 的 量子 期 待 值 (… 了 ， 比 如 时 空 坐标 的 一 阶 矩 (中 心 
值 )(X) = e&ze， 以 及 通过 微 扰 单 圈 计 算 标 架 场 的 二 阶 矩 (坐标 展 宽 )(6X2)， 但 我 们 还 没有 非常 明确 的 给 出 计算 


这 些 期 待 值 所 用 的 波 函 数 |X) e .x 的 形式 ， 然 后 标 架 场 的 量子 期 待 值 可 以 定义 为 


i 
~ 
© 


ye > / BD 1 dXU: (XOV, (X) 一 和 / dXu (X)O (19) 


其 中 标 架 场 的 泛 函 积分 中 的 量子 效应 都 放 进 了 波 函 数 Wo( 关 ) 里 面 ， 因 此 在 用 波 函 数 计算 期 待 值 的 时 候 ， 我 们 可 
4 


以 将 标 架 场 的 积分 看 作 经 典 的 


维 靶 空间 的 普通 积分 ， 经 典 坐 标 变换 意义 下 的 不 变 体积 元 可 以 写成 (后 面 我 们 


会 看 到 的 在 量子 层面 的 坐标 变换 的 意义 下 ， 这 个 不 变 体积 元 由 于 gj 随 Ricci 变化 ， 因 此 是 会 改变 的 ) 


dX = /|det gwladaX "dXidX2ax’ 


后 文 我 们 都 用 dsX 来 简写 这 个 坐标 不 变 体积 元 ， 但 不 要 忘 了 里 面 还 有 一 个 Jacobian。 积 分 前 
的 输入 参数 ， 是 出 于 方便 ， 让 波 函 数 和 相应 的 密度 无 量 纲 化 。 而 其 中 


wu(X) = V(X) V(X) 


是 标 架 场 在 X 点 的 密度 ， 满 足 归 一 化 关系 
入 diXu(X)=1 
我 们 后 面 会 看 到 ， 这 个 理论 由 于 本 质 的 非 么 正 性 ， 密 度 将 是 比 波 函数 更 方便 更 恰当 的 概念 。 


(20) 


四 的 入 是 NLSM 


(21) 


(22) 


由 于 Ricci 流 方程 相当 于 标 架 场 RG 流 方程 的 高 斯 近似 ， 在 准确 到 高 斯 近似 的 程度 ， 我 们 在 这 一 节 中 我 们 


将 给 出 标 架 场 在 量子 化 后 的 密度 v(X) 的 直观 形式 定义 ， 作 为 经 典 6 密度 的 推广 。 


要 求解 标 架 场 的 波 函 数 ， 本 质 上 需要 先 将 标 架 场 的 NLSM 作用 量 Sx(11) 重新 写成 哈密 顿 量 的 形式 ， 标 架 
场 的 波 函 数 就 是 这 个 哈密 顿 量 的 本 征 波 函数 。 虽 然 4 个 标 架 场 之 间 是 有 交合 的 ， 所 以 它们 之 间 有 相互 作用 ,但 


这 种 相互 作用 可 以 有 效 的 吸收 到 标 架 场 的 自 能 修正 或 者 展 宽 中 去 ， 而 在 其 他 方面 NLSM 都 表现 得 像 是 自由 场 或 


者 谐振 子 。 所 以 在 高 斯 近似 下 ，NLSM 的 波 函 数 的 基本 解 可 以 通过 将 自由 场 或 者 谐振 子 的 基态 高 斯 型 


i 


波 函 数 给 


出 ， 以 (X*) = ekzu 是 高 斯 波 函 数 的 中 心 值 ， 以 our 为 相应 的 高 斯 波 函 数 的 二 阶 矩 展 宽 。 利 用 (15) 给 出 微 扰 单 


1 1 
0 


圈 计 算得 到 的 二 阶 矩 涨 落 ， 我 们 有 切 时 空 标 架 场 的 二 阶 矩 展 宽 cuw 和 余 切 时 空 标 架 场 的 二 阶 矩 展 宽 ar， 


(23) 
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所 以 (8) 中 的 直 积 态 |X”)@|X”)@|X?)@|X") 在 实验 室 坐标 表象 |z) 中 就 可 以 明显 的 写成 以 平均 值 (X4) = elxo 
为 中 心 ，oj 为 宽度 的 高 斯 型 波 函 数 


高 斯 1 1 
Vo (X) a exp 3 |(X”— elza) ow (X”— cao (24) 


Ea 


写 在 中 心 值 (X*) = ehzx。 附近 的 余 切 空间 上 的 波 函 数 。 在 而 一 般 的 时 空 标 架 场 的 量子 态 (8) 是 所 有 基本 解 的 
量子 个 加 。 利 用 归 一 化 条 件 (22)， 体 积 元 (20) 和 高 斯 积分 公式 


1 27)™ 
fa rexp ($A, ) = > 


我 们 得 到 归 一 化 系数 1/VZ 
入 1 入 27%)4 
3 | “Xexp -3 |(X* — etza) ow (X”— co) ~ FV1det gould] ee | 


> da 
eo 
指数 上 的 二 次 型 的 绝对 值 符号 是 为 了 保证 在 ( 磺 ) 歼 曼 时 空中 二 次 型 也 正定 , 使 得 归 一 化 系数 中 的 行列 式 det ou 
和 det gj 都 是 带 绝对 值 符 号 因此 也 正定 的 。 于 是 我 们 得 到 中 心 值 x = (Xy) 附近 的 X 点 的 密度 


可 得 


高 斯 ”1 det oy| 1 
X)=EK(X 祥 Xr 人 X= 2 
wit CO = KOGD) WW Ty ES erp |-31(X" ~ eho) ow OF ~ ese) (5 


通过 这 个 密度 ， 坐 标 中 心 值 和 二 阶 矩 展 宽 的 期 待 值 都 可 以 得 到 定义 


(Xw(z)) = | dX[X“]u(X) = exo 


(Xt (2)SX" (2)) = / dX EXLS)EX (Hu X) = 工 一 om 


Oiy 


我 们 知道 ， 高 斯 展 宽 uv = (5X,6X,) 并 不 是 规范 不 变 的 ， 在 小 坐标 变化 下 XX 一 eX, ~ VX +ep， 像 
一 个 张 量 一 样 的 变换 


ow(X) ow(X)= ow(X)+ Ve t+ Ve = oj t+ VVuh 


其 中 ee 和 是 久 的 很 小 的 但 却 任意 的 函数 。 因 此 v 密度 也 不 是 规范 不 变 的 ， 依 赖 坐标 系 的 选择 。 
这 个 波 函 数 亚 ( 和 X) 作为 标 架 场 X 的 泛 函 是 NLSM 的 高 斯 近似 下 的 基本 解 ， 是 一 个 直 积 态 ， 而 一 般 解 可 以 
通过 这 个 直 积 态 适当 的 线性 秦 加 (83)， 并 将 中 心 值 x 适当 的 积分 掉 来 得 到 。 
民 据 量子 力学 的 概率 解释 ， 密 度 描写 了 在 体积 元 d4 久 (20) 内 找到 标 架 场 粒子 的 概率 密度 ， 当 标 架 场 的 二 阶 
和 矩 涨 落 很 小 可 以 忽略 的 时 候 ， 密 度 就 是 以 (X*) = elkza 为 中 心 值 的 Dirac delta 函数 ， 标 架 场 粒子 非常 精确 的 处 
于 中 心 值 位 置 ， 给 出 无 限 精确 的 经 典 时 空 参考 系 坐 标 〈 概 率 密度 )。 当 标 架 场 的 二 阶 和 矩 量子 涨 落 比较 重要 不 能 忽 
略 的 时 候 ， 密 度 描写 的 是 经 典 坐 标 中 心 值 不 变 ， 但 标 架 场 粒子 以 弥散 的 分 布 在 中 心 值 附近 ， 时 空 坐标 看 起 来 被 
量子 涨 落 高 斯 模糊 了 。 
这 种 高 斯 模糊 化 也 可 以 看 作 是 一 种 标 架 场 的 粗 粒 化 。 当 Ricci 流 随 着 参数 t 流动 的 时 候 ， 体 积 元 dLX = 
limAvw-oA 太 随 之 变化 ,于 是 在 体积 元 内 找到 标 架 场 粒子 的 概率 v 也 会 逐渐 随 着 Ricci 流 而 变化 。 不 失 一 般 性 ， 
如 果 我 们 认为 在 实验 室 系 短程 紫外 尺度 中 ， 我 们 考虑 实验 室 中 心 值 x 附近 积 元 dz 内 找到 标 架 场 粒 子 的 概率 密 
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度 是 1， 满 足 全 实验 室 底 时 空 的 归 一 化 条 件 和 11. gz = 1， 那 么 随 着 t 参数 逐渐 从 实验 室 紫 外 尺度 流向 红外 ， 
原点 附近 的 时 空 坐 标 随 着 Ricci 流 逐 渐 高 斯 模糊 化 ， 概 率 密度 逐渐 从 1 变 成 w (X)， 并 满足 全 时 空 的 归 一 化 条 
件 入 [ui (X)asX = 1。 对 比 之 下 ， 我 们 看 到 在 中 心 值 x 附近 ， 高 斯 模糊 化 之 后 的 体积 元 内 找到 标 架 场 粒 子 的 
概率 密度 是 


1 了 dtz 
Ut -daa hs X= (1)Av 0 = d4X, (26) 


这 个 vw(X) 密度 其 实 描写 的 就 是 时 空 标 架 场 的 粗 粒 化 概率 密度 。 在 这 个 意义 上 ，v 密度 扮演 了 类 似 Boltzmann 
粒子 分 布 函数 的 角色 ， 类 似 的 w 密度 应 该 满足 某 个 类 似 Boltzmann 粒子 分 布 函数 满足 的 随 t 演化 不 可 逆 的 
Boltzmann 方程 ， 并 且 类 似 的 应 该 给 出 一 个 通过 粒子 分 布 函数 构造 的 Boltzmann 的 于 函数 ， 满 足 一 个 类 似 本 
定理 的 单调 性 定理 ， 扮 演 某 种 系统 粹 的 角色 。 
中 心 点 (X) = z 附近 XX 点 的 u(X) 可 以 看 作 是 从 中 心 点 x 跃迁 到 X 点 的 跃迁 概率 密度 及 (X, z)， 我 们 还 
可 以 定义 在 2 附近 任何 两 个 不 同 点 X 和 克之 问 的 跃迁 概率 密度 下 (XX) = 天 (X, 驻 )， 


K (X,X) a f emu (X) wu(X) = oa (2 K (X,z) 


1 11/. i 
入 /er exp -3 | (Xr 一 oj Ow (站 一 ese) 


1 
| ep -B10 = an) ow CF -ea 


1 11/。 ee a 
= 却 xp | 5 | 全 2 2 _ 蔗 ) ， (%, 广 在 z 附 近 (27) 
跃迁 密度 的 展 宽 和 归 一 化 系数 为 
~ 11/2 
1 1 det gu (XN |det us(K) 
0 ， 一 二 ‘= A(27) (28) 


HY jv 分 HZ yArv) 
ey | 


任意 两 点 跃迁 密度 描写 两 个 不 同 标 架 场 粒子 X 和 羡 共 同 发 生 的 振幅 ， 两 个 高 斯 密度 的 交 到 仍然 是 一 个 高 
斯 密度 ， 仅 仅 只 是 形式 上 ， 把 和 系 的 展 宽 ow” 和 关系 的 展 宽 5w* 合成 成 了 联合 宽度 c 心 。 而 且 这 联合 宽度 
oY 总 是 大 于 ao 和 54， 换言之 高 斯 函数 满足 


K(X,X;6w +ow) = ex (Rd (29) 


油 


两 所 跃迁 振幅 玉 (%, 文 ) 就 形 同 把 ww(X) 三 K(X,z) 中 没有 展 宽 的 实验 室 x = (Xy) 坐标 转换 成 了 带 有 内 豪 
展 宽 的 广 系 的 坐标 ， 所 以 展 宽 变 大 了 。 这 就 是 跃迁 密度 不 可 逆 的 进一步 粗 粒 化 和 坐标 模糊 化 的 过 程 。 

由 于 KK (区 ,外 ) 是 从 和 系 转变 到 这 系 的 跃迁 概率 密度 ， 所 以 是 一 个 尺 和 六 同时 发 生 的 联合 概率 密度 。 
如 果 现在 观察 者 站 在 X 系 看 外 系 ， 即 在 X 系 发 生 的 条 件 下 ， 看 闵 系 相对 于 X 系 发 生 的 相对 概率 密度 ， 或 者 
条 件 概率 密度 ， 就 可 以 写成 


K (X,X) K (X,X) 
人 
由 于 KK (区 ,XX) 是 对 称 的 ， 所 以 如 果 将 X 和 训 互 换 可 得 到 (XI 多 ) = 乓 < ， 因 此 就 有 


Te 
NS 


K (XIX) u(X)=K (XIX) u (X) Ey (X,X) 


得 到 贝 叶 斯 (Bayes) 公式 
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于 一 般 玉 (这,X) = J dizu ( 叉 )u(X) 闫 (六)u(X)， 所 以 一 般 包 (XX) 产 (外 )， 即 在 XX 系 看 到 的 又 
的 (相对 ) 概率 密度 玉 (XIX) 和 实验 室 x 系 看 到 的 (绝对 ) 概率 密度 v (X) 并 不 相同 , 在 X 系 看 到 怨 系 的 相 
对 展 宽 5 和 实验 室 x 系 看 到 况 系 的 展 宽 5, 一 般 并 不 相等 。 当 X 系 的 展 宽 ow 近似 可 以 忽略 的 时 候 ，X 
系 看 到 的 况 系 的 相对 展 宽 才 是 将 联合 展 宽 oo 扣除 掉 X 系 展 宽 ow* 之 后 剩 下 的 展 宽 ， 即 


GY oP — ol (30) 


我 们 后 面 将 通过 这 个 办 法 来 计算 带 有 量子 展 宽 ok 的 一 般 坐 标 系 和 变换 到 一 个 新 坐标 系 多 之 后 相对 于 原来 
和 系 的 相对 宽度 。 

需要 指出 的 是 上 面 给 出 标 架 场 的 密度 (25) 和 跃迁 密度 (27) 只 是 形式 上 的 ， 我 们 之 所 以 这 样 讨论 他 们 是 因 
为 他 们 在 物理 上 的 直观 性 ， 但 不 是 严格 的 ， 对 它 更 严格 的 讨论 我 们 需要 在 下 一 节 将 其 建立 在 精确 的 微分 方程 的 
基础 上 。 


C. Ricci-DeTurck 流 方程 和 共 轮 热 方程 


4 密度 不 仅 有 着 深刻 的 统计 物理 意义 ， 还 有 着 重要 的 几何 意义 ， 从 (26) 我 们 也 可 以 看 出 v 密度 也 描写 了 黎 
曼 几 何 中 非常 关键 的 一 个 量 ， 几 何 局 部 的 体积 比 。 局 部 引入 的 密度 还 可 以 将 统计 的 概念 引入 几何 中 ， 将 通常 
以 黎 曼 度 规 为 基础 的 黎 曼 几何 (M4,g) 推广 成 为 以 度 规 和 局 部 密度 为 基础 的 密度 黎 曼 几何 (M4, g,w)。 这 种 密度 
几何 虽然 看 起 来 好 像 只 是 在 经 典 黎 曼 几 何 每 个 局 部 的 坐标 点 上 长 了 一 个 正定 的 密度 从 ， 但 现在 这 个 局 部 的 密度 
从 可 以 描写 这 个 局 部 坐标 点 另外 一 个 重要 的 量子 特征 ， 即 v(X) 密度 这 个 局 部 坐标 点 X 的 高 斯 模糊 化 ， 所 以 密 
度 几 何 也 可 以 看 作 是 一 种 带 有 量子 二 阶 和 矩 涨 落 (如 果 密 度 是 高 斯 型 的 ) 的 量子 的 黎 曼 几 何 。Perelman 在 2003 年 
提出 对 庞 加 莱 猜 想 的 最 终 证 明 的 概念 框架 中 实际 上 考虑 的 就 是 密度 黎 曼 几 何 ， 而 不 是 简单 的 黎 曼 几 何 了 。 密 度 
歼 曼 几何 在 数学 中 很 早 就 被 提出 ， 但 对 它 的 研究 还 不 够 ， 在 把 它 引 入 到 物理 中 去 的 研究 就 更 少 了 。 在 密度 歼 受 
几何 中 有 很 多 种 有 用 的 Ricci 曲率 概念 的 推广 ， 一 种 广泛 接受 的 推广 形式 是 Bakry-Emery 推广 


Rw DD Bvtw) = Ry — VuVvlogu (31) 


这 种 形式 的 Ricci 曲率 其 实 也 正 是 Perelman 在 2003 年 文章 中 采用 的 形式 ， 我 们 后 面 也 会 看 到 ， 这 种 推广 在 物 
里 上 也 是 自然 的 。 在 这 种 推广 下 Ricci 流 方程 (18) 被 推广 成 Ricci-DeTurck 流 
Ogpw 
ot 
由 于 推广 的 Ricci 曲率 种 的 Yj,Vy logw 项 从 歼 曼 几何 的 角度 看 ， 只 是 一 个 对 Ricci 曲率 的 规范 变换 (微分 同 及 
变换 )， 所 以 这 个 新 的 方程 在 相差 一 个 微分 同 胚 的 程度 上 ， 和 Ricci 流 (18) 是 完全 等 价 的 ， 只 是 考虑 了 标 架 场 展 
宽 Vj,Vy logwu 对 经 典 曲率 的 贡献 。 数 学 上 ，DeTurck 提出 这 个 方程 的 原因 在 于 ， 由 于 Ricci 流 方程 只 是 弱 抛 物 
型 的 方程 ， 而 Ricci-DeTurck 流 的 则 是 强 抛物 型 方程 ， 则 它 的 短期 解 的 存在 性 和 解 的 唯一 性 的 证 明 要 更 简单 一 
些 ， 这 在 数学 上 也 被 称 为 DeTurck 技巧 (DeTurck trick) 。 后 来 Perelman 发 现 Ricci-DeTurck 流 方程 可 以 作 
为 他 所 提出 的 单调 泛 函 的 梯度 流 ， 从 而 相当 于 发 现 了 Ricci-DeTurck 流 的 变 分 结构 ， 对 于 Perelman 证 明 密 度 黎 
曼 儿 何 中 的 定理 非常 重要 。 如 果 没 有 特别 的 指出 ， 我 们 后 文中 我 们 谈论 的 时 空 的 Ricci 流 指 的 都 是 密度 时 空 的 
Ricci-DeTurck 流 。 

密度 歼 曼 几何 (M4,g,w) 的 几何 流 除 了 度 规 g 的 Ricci-DeTurck 流 之 外 ， 我 们 还 需要 找到 v 密度 关于 参数 

t 变化 的 流 方程 ， 作 为 粒子 分 布 函数 满足 的 Boltzmann 方程 的 类 比 。 从 归 一 化 条 件 (22) 我 们 可 得 


= -2 (Ry — ViVy logu) (32) 


27 


Ou 0 
Vlg 去 -us Vlgl 
Ou 人 ov 9| Ogw 


Ot Vg 09% Ht 
u 1 
二 V9 (3 pa 2 (Ry — VuVvlogu) 


= (—A+R)u (34) 


其 中 A 是 靶 时 空 上 的 Laplacian 算 子 。 注 意 到 A 前 面 的 负 号 ， 这 个 流 方程 其 实 是 一 个 逆向 的 类 - 热 方 程 。 一 般 
来 说 逆向 热 方 程 的 解 是 不 存在 的 ， 因 为 逆向 热 方 程 意 味 着 炉 的 减 小 需要 输入 额外 的 信息 。 但 我 们 也 注意 到 如 果 
让 Ricci-DeTurck 流 将 9 流 从 流 到 某 个 红外 奇异 性 发 生 的 尺度 t， 由 于 前 面 我 们 证 明 过 v 密度 有 一 个 规范 
的 任意 性 ， 不 同 的 的 w% 密度 可 以 导致 相同 的 Ricci 流 《〈 在 相差 一 个 微分 同 胚 规范 的 程度 上 ) ， 因 此 选择 不 同 的 
4 密度 只 是 类 似 于 在 选 不 同 的 规范 。 所 以 在 尺度 t 我 们 可 以 任意 的 选 一 个 w(t) = uo 作为 初始 密度 ， 然 后 从 
这 个 初始 密度 以 7 = 妇 一 二 为 逆流 参数 ， 逆 向 流动 的 求解 出 w(r)。 我 们 前 面 也 证 明 过 ， 通 过 恰当 的 选择 NLSM 
的 4 = 4 一 。 参数 给 出 的 平凡 同 伦 映射 群 ， 可 以 避免 全 局 奇异 性 而 流 到 极端 红外 ， 这 种 情况 下 可 以 简单 的 认为 
妃 二 0， 于 是 逆流 参数 就 是 


有 


一 二 2 
T=0—t pe € (0, co) (35) 
这 种 情况 下 v 密度 满足 方程 形式 上 的 确 就 满足 一 个 类 - 热 方程 
Ou 
(A— Ru (36) 


这 个 方程 称 为 共 斩 热 方程 (conjugate heat equation)。 这 个 方程 如 同 通 常 的 类 - 热 方 程 一 样 ， 从 t 道 流 到 t 的 解 
u(7T) 的 确 是 存在 的 ， 它 的 基本 解 就 形 如 热 核 (heat kernel) 。 这 个 方程 也 类 似 于 一 个 ( 虚 ) 时 演化 的 Schrodinger 
方程 。 

之 所 以 称 其 为 共 斩 热 方程 ， 是 因为 算 子 


0 
在 如 下 的 意义 上 和 热 算 子 
SS 
ot 
是 共 轿 的 。 即 如 果 度 规 gjy(X,t) 是 Ricci 流 在 te [t,t] 的 解 ， 同 时 v(X,t) 和 w(X,t) 也 是 te€ [t,t] 的 时 空 


4 上 函数 ， 那么 有 


d 了 4 Ov Ow 
2 Xvw = xX{[w 
ee d Xvw / d C 十 Ru) 


= fx {[w (Dv)+w (Av)+ [v0w) 一 v(Aw) 二 wuw — Rvw} 


=/ dX lw (Ov) — v (Ow)] 
M4 
容易 看 到 当 wv = 1 的 时 候 ， 也 也 得 到 了 w 的 共 斩 热 方程 。 


这 样 我 们 就 得 到 了 保持 约束 (22) 下 的 密度 黎 曼 几何 (甚至 是 大 黎 曼 的 ) 的 整套 流 方程 
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ot 
ou (A Ru (37) 
UT = 生 十 


我 们 可 以 直观 的 这 样 理解 。 第 一 个 Ricci-DeTurck 流 方程 描写 流 形 的 “横向 ”形状 变化 ， 由 于 ww 密度 可 以 


看 作 流 形 的 局 部 体积 比 (26)， 所 以 第 二 个 共 斩 热 方程 描写 流 形 “纵向 ” 体 变化 。 而 约束 (22) 或 (33) 可 以 解释 


为 实验 室 系 体积 元 的 刚性 ， 因 为 实验 室 体积 元 就 是 dz = wd4X 是 一 个 Ricci 流 意 义 上 的 不 变 体积 元 ， 即 虽然 时 


空 由 于 在 Ricci-DeTurck 流下 不 等 距 ， 时 空 体 积 元 量子 涨 落后 是 变化 的 ， 但 实验 室 系 体积 元 永远 保持 刚性 不 变 ， 


这 和 我 们 在 实验 室 中 的 直观 预 设 是 一 致 的 。 从 重 整 化 的 角度 看 , 这 个 约束 相当 于 定义 和 固定 了 一 个 重 整 化 点 。 


从 


约束 (33) 也 能 看 到 ， 由 于 w 密度 其 实 起 到 了 抵消 体积 在 t 方向 的 正 向 流 的 作用 ， 所 以 wv 的 流 其 实 是 一 个 逆向 


dr 二 一 dt 的 不 可 逆 的 流 。 


D. ww 密度 和 共 斩 热 方程 的 热 核 


前 面 定 义 的 一 点 和 两 点 的 密度 都 可 以 通过 共 轿 热 方程 的 核 函 数 的 方法 来 更 严格 的 定义 。 因 为 密度 满足 的 共 


轿 热 方程 是 一 个 类 似 虚 原 时 的 Schrodinger 方程 或 热 方程 的 线性 实 方程 。 通过 分 离 变量 方法 , 很 容易 得 到 满足 初 


始 条 件 〈 经 典 Dirac delta 点 坐标 ) 


lim K (Xi, XI-o7) = uo(X)5 (XX) (38) 
的 共 斩 热 方程 5 
元 天 (XI-o7) = (Ax — R)K (X;,, X’_o,7) 


的 解 K(X;,X/_0,7) = (Xi|e-"(- 人 + 三 |X/_0) 是 一 个 热 核 函 数 


K(X;, X'_0,7) -> eS (Xi) bi Xo) (39) 

在 一 般 坐 标 系 中 wo(X) 一 般 不 等 于 1， 通 过 一 个 适当 的 经 典 坐 标 变换 ， 变 到 惯性 系 时 wo(X) = 1， 给 出 标 
准 热 核 的 形式 。 其 中 w(X) 是 在 > 尺度 的 算 子 -4 十 玉 的 的 本 征 函 数 

(—-Ax + R)vVi(X)= Gyi(X) (40) 

G 是 算 子 -Ax 十 的 本 征 值 ,wi;(XX) 描写 了 时 空 局 部 标 架 场 X 在 经 典 平均 值 (X) 附近 的 量子 本 征 涨 落 模式 , 描 

写 了 时 空 微观 量子 自由 度 的 本 征 波 函数 。 在 惯性 坐标 X 下 wi(X) 是 纯 态 的 波 函 数 , 在 一 般 坐 标 系 下 作 (X) 一 般 

是 非 么 正和 混 态 的 了 , 另外 因子 er 也 描写 了 本 征 模式 Wi(X) 的 系 综 密 度 , 所 以 一 般 来 说 这 个 热 核 K(X,X',7) 


是 一 个 混 态 的 密度 。 
我 们 可 以 回忆 一 下 ， 在 背景 几何 是 固定 的 (没有 Ricci 流 演 化 )， 即 X' 和 X 两 点 在 相同 的 7 尺度 ， 那 
通常 的 热 核 一 般 有 如 下 高 斯 的 近似 形式 


么 


OR a 


入 (47r7)ZP/2 
其 中 d(X,X') 是 连接 X' 和 X 两 点 的 测 地 线 距 离 ， 是 平坦 的 二 次 型 距离 在 一 般 弯 曲 背景 下 更 严格 的 结果 。 
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在 目前 的 框架 下 ， 背 景 几 何在 Ricci 流 演化 下 ，Perelman 推广 了 这 个 测 地 距离 dq(X,z)， 作 为 f(X,7) 的 上 
界 估 计 ， 他 称 为 约 化 距离 1!(Xr,X 0) 


dx 
1(X;, X’_0,7) 一 inf zs ov 人 


Xer 2 


2 


万 ee 


其 中 infxer 是 取 所 有 连接 开始 点 X/_o。 和 终点 Xr 的 所 有 路 径 工 中 最 短 的 ( 测 地 ) 距离 ， 从 而 构造 了 这 个 热 核 
的 下 界 解 


g(7’) 


1 
AAnT) D7 
这 个 等 号 在 流 极限 下 取得 。 这 是 一 种 对 w 密度 下 界 的 估计 。 

另 一 种 计算 w 密度 的 方法 可 以 借助 热 核 。 由 于 热 核 K(X;, XX/_o,7) = (Xrle-" 人 + 有 DXl) 是 从 T= 二 0 尺度 
的 初始 条 件 坐 标 X/_o 跃迁 到 另 一 个 点 X7 的 跃迁 振幅 。 如 果 是 同一 个 点 X 在 不 同 7 尺度 的 演化 ， 那 么 就 是 同 
一 点 经 过 了 7 尺度 变化 后 的 演化 振幅 ， 形 同 (41) 


RR Rt) 


v(X) = TXT-o) < wl(X;) 


i [co(X-) 二 a1(X7)T 二 az(Xi)T? 十 .| ， (一 0) (42) 


其 中 同一 点 的 系数 ai(X) = ai(XX) 反映 了 在 该 X 点 在 7 尺度 的 局 部 体积 、 曲 率 等 几何 量 。 利 用 热 核 
K(X7,X/_0,T7)， 满 足 初始 条 件 uo(X') 的 共 斩 热 方程 的 一 般 解 就 可 以 写成 


un) 人 区 -Cua(C 


如 果 初 始 密度 是 一 个 点 密度 ， 即 是 初始 热 核 (38)，vwo(X'_o) = wo(X')6CD) (X 一 和 ) = K(X;_o, X/_0,0) 
(38) 和 热 核 积分 的 基本 性 质 可 以 得 到 


直木 解 (六 1， TT) 一 / dD XOK(X,, Xo TK (Xo0, X/_0,0) = K(X,, Xo0,7) (43) 


所 以 我 们 看 到 两 点 相同 (虽然 尺度 不 同 ) 的 热 核 (XX7, 关 -0,7) 其 实 就 是 该 点 的 & 密度 的 基本 解 (25) 或 者 (27) 
的 严格 形式 。 
在 7 一 0 的 极限 下 ， 如 果 关 和 X’ 都 是 通常 的 惯性 坐标 系 ， 那 么 网 (X) 和 wi(X') 之 间 没 有 交 春 ， 


lim K(X, X/_0,7 -Dw Xro) bi(X!0) = uo XO XK- X) = 65D)(X—X) 


因此 在 了 一 0 时， 通常 惯性 系 中 的 本 征 函 数 (和 关 ) 满足 标准 量子 态 的 正 交 性 和 么 正 性 ，w(X) 可 以 看 作 是 标准 
的 量子 纯 态 的 波 函 数 ， 必 ()wi;(X') 贡献 纯 态 的 ( 么 正 ) 概率 密度 。 

当 XX 或 者 X' 是 弯曲 时 空 或 者 非 惯性 系 坐 标的 时 候 ， 不 同 点 的 (XX) 和 wi(X') 之 间 一 般 是 有 交 革 的 。 
比如 X' 是 平坦 时 空 坐标 ，X 是 加 速 系 坐标 或 者 黑洞 Schwarzschild 上 的 坐标 的 时 候 ， 两 个 波 函 数 之 间 是 有 交 
闪 的 ， 正 是 这 个 交 秋 导致 了 半 经 典 (7 一 0) 的 Unruh 效应 或 者 Hawking 辐射 。 在 半 经 典 r 一 0 下 ， 如 果 
波 函 数 的 交 车 比 e-7*i 在 7 一 0 时 贡献 的 展 宽 更 重要 的 时 候 ， 我 们 也 通过 半 经 典 的 计算 波 函 数 的 交 车 来 近似 
计算 ww 密度 。 比 如 后 面 计算 经 典 黑洞 的 系统 中 (VIID)， 如 果 几 何 涨 落 模式 的 最 低 本 征 值 Go 相 比 几何 的 特征 
尺度 Xi 告 要 小 很 多 的 时 候 ， 即 Go 之 X 人 ， 我 们 可 以 把 坐标 重 标 度 变 成 X 一 * 尺 ， 则 本 征 方程 (40) 变 成 
(—Arx + Rix) WYo(rX) = rbowo(rX), 当 rX ~ O(X.), 则 7?G0 ~ 六 千 征 C0 之 1， 因 此 最 低 本 征 函 数 Wo(X7) 就 
近似 满足 弯曲 时 空 背景 上 Klein-Gordon 方程 (-A+ 有 局; Wo(X7) s0 和 yo(X-0) 就 满足 实验 室 系 平坦 背景 上 
的 Klein-Gordon 方程 Ai_owo(Xi-0) 伟 0。 考 虑 到 其 他 G > G0 ~ 0 的 因子 ee 和 1， 所 以 这 个 弯曲 时 空中 的 
Klein-Gordon 方程 的 解 wm(X) 就 给 出 w(X) 密度 的 近似 计算 


一 2 
So 匀 愉 相生 


uX) ~ uo(X) So (44) 


二 


简 而 言 之 ， 这 可 以 看 


极限 


各 姻 


避 。 

后 文中 我 们 还 

么 Schwarzschild 黑 沂 

方程 的 解 和 热平衡 有 
在 Go 和 其 他 本 征 

(39)， 

系 综 概 率 〈 见 VIIB )。 
由 了 


在 有 限 7 时 ,把 热 核 K(X,X/ 

也 会 被 Ricci 流 展 宽 到 有 限 宽度 ， 成 为 一 个 
既然 一 般 这 个 热 核 描写 了 混 态 系 综 ， 忆 

!' 计 算 时 空 儿 何 上 的 本 征 涨 落 系 综 的 炉 的 方法 ， 


K(X',XX,T7) 提供 了 一 


芷 是 熟知 的 结论 ，(4- 时 空 的 ) 调和 函数 在 一 


会 看 到 半 经 典 极限 下 (Co < X23, 本 征 值 可 以 忽 


所 以 这 构成 了 很 多 可 能 时 空 构 型 


这 个 密度 在 有 限 7 的 时 1 


或 者 Rindler 时 空 等 几何 和 7 一 0 的 孤立 子 


定 情况 下 可 以 


名) 密度 对 应 的 香农 炉 取 极 值 
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j 来 近似 给 出 热 方程 的 热 稳 态 近 


， 这 也 是 为 什 


浊 有 关 , 并 且 这 些 几 何 背 


背景 上 的 Klein-Gordon 


(神秘 的 ) 联系 的 原因 。 


型 坝 


值 不 能 忽略 时 ， 由 于 时 空 的 Ricci 流 会 导致 1 


疝 离 经 | 


时 空 构 型 的 其 他 量子 涨 落 构 型 页 献 到 


“有 有心 
1 的] 纯 态 
密度 的 归 一 化 条 件 


高 斯 形式 (27) 〈 高 斯 近似 
Bb 么 很 自然 就 有 系 综 的 类 


w 的 数目 ， 借 助 zeta 


在 《一 co 时 ， 


小 极限 


目 可 以 由 计数 


> 


Gi<¢ 
值 的 数目 


正规 化 方法 ， 低 于 的 本 征 值 数 


#(¢) 三 #(i: Gi < 9) 二 


下 的 ww 密度 就 计数 了 近乎 所 有 本 征 


态 系 综 {Wi(X), = 0,1,2,.. 
(22) 就 是 系 综 密 度 e-%7 的 归 一 化 条 件 。 

民 , 纯 态 w 的 系 综 密度 e-%7 是 非 零 的 ,一 般 来 说 是 一 个 混 态 
说 , 这 里 的 了 逆向 流 以 及 一 般 的 Ricci 流 , 是 会 导致 从 纯 态 到 混合 态 的 非 委 了 
7) 展 宽 , 即 使 是 惯性 系 或 平坦 时 空 的 初始 4 


二 见于 


.}， 而 e-%7 项 就 页 献 量子 态 w( 匀 ) 的 


的 密度 。 所 以 一 般 来 
FE 演 化 。Ricci 流 或 者 e 2 7 项 , 有 效 地 
密度 ua(X)6(CD)(X-X) 如 dD (XK) 
下 )。 


这 个 几何 上 的 热 核 或 者 混 态 的 密度 
通过 计数 算 子 所 有 本 征 值 G 或 者 本 征 态 
函数 ##(C) 给 


1 
| 


1 


#(C) = dim ker (A — R) = lim TrK(X7, X70,7) = Truo(X) 玉 f ex Iwol XP 
一 co 了 一 


后 文 (VIID) 我 们 正 是 通过 
下 的 密度 ， 这 


小 了 极 F 
TrK(X, X’,7) = »j,e 
从 统计 物理 的 角度 看 ， 

总 结 起 来 ， 我 们 


王 . 


区 


这 个 思路 来 计算 黑洞 背景 的 简 ， 


在 


元 


洞 几何 


E12 
上 月 奈 


直上 


上 求解 Klein-Gordon 方程 ， 
人 


这 个 密度 近似 的 给 出 了 所 有 本 征 
-5 其 实 不 是 别 的 ， 正 是 物理 


值 的 数目 ， 进 而 
上 的 配 分 函数 ,在 (VB) 我 


出 几何 的 和 limc_,wo log #(C)。 
门 会 去 计算 这 个 配 分 函数 。 


中 


这 个 计数 函数 和 粒 和 热 核 的 联系 在 统计 物理 上 
到 一 般 坐 标 系 X, X' 下 的 热 核 K(X, X77) 


性 (a) 来 自 一 般 经 


下 


Hawking 辐射 等 非 么 正 的 现象 )，(b) 也 来 自 
这 产生 的 坐标 的 展 宽 产 生 的 交 寺 在 物理 


波 函 数 交 时 和 Ricci 郊 


经 典 坐 标 变 换 下 的 量子 场 论 中 我 们 已 经 发 现 了 (a) 的 波 函 数 交 


典 坐 标 系 X 和 X' 上 的 波 函 数 V(X) 和 w(X 
有 效 7+ 关 0 时 流 因子 e- 


一 般 都 是 非 么 正 或 者 混 态 
之 间 的 交 早 (给 出 比如 Unruh 效应 或 者 


上 是 完全 等 


就 是 不 难 理解 了 。 


的 密度 ， 这 


' 非 入 


5i7 的 效应 。 
效 无 法 


大 


这 种 由 于 经 典 坐 标 变换 产生 的 
区 分 的 。 过 去 在 经 典 弯 曲 时 空 和 


子 涨 落 的 时 候 的 一 
象 之 一 。 在 量 


的 “从 鼓 声 听 出 鼓 的 形状 ”的 数学 问题 类 似 ， 而 算 子 一 人 A 十 有 在 弯 | 


额外 的 展 宽 效应 ， 这 个 展 宽 效 应 将 在 宇 
EE 子 参考 系 的 框架 中 ， 


宙 尺 度 


著 和 展 宽 效 应 ,i 
的 观测 


看 (b) 的 效应 是 在 时 空 也 带 有 量 
位 ， 是 本 文 主要 阐述 的 对 


中 占 主导 地 下 
究 量 


量子 引力 的 中 心 问 题 就 是 通过 万 


究 晤 


量子 标 架 场 来 研究 量子 时 空 本 身 ， 和 所 谓 


时 空 局 部 上 


的 谱 {Gi;} 或 者 系 综 {Wi(X)}〈 听 


到 的 鼓 声 )， 就 反映 了 时 空 局 部 的 几何 性 质 ( 鼓 的 形状 )。 比 如 局 部 时 空 的 体积 比 (26)， 曲 率 (62)， 时 空 微观 量 
030 加 速 系 的 加 速度 (52) 等 等 都 可 以 完全 从 热 核 中 得 到 。 所 以 计算 这 个 热 核 开 (X,X',r) 在 这 
个 量子 时 空 理 论 中 具有 中 心 的 地 位 。 
V. 量子 时 空 的 一 般 坐 标 变换 
这 一 章 我 们 来 看 ， 全 于 个 一 般 的 量子 时 空 坐标 系 上 的 量子 理论 ,一 个 最 首要 的 问题 : 如 何在 量子 时 空中 
做 一 般 坐 标 变换 ? 在 半 经 典 近似 (IIID) 中 ， 忽 略 时 空 的 量子 涨 落 ， 我 们 可 以 将 时 空 坐标 当 作 通 常 的 数 (X)， 从 
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实验 室 系 x 像 通常 的 坐标 变换 一 样 变 到 半 经 典 的 一 般 固 定 弯 曲 时空 坐 标 系 ，z 一 〈(X) 。 而 在 超越 半 经 典 近似 下 
(IIC)， 量 子 标 架 场 X 被 提升 成 为 一 种 带 有 量子 涨 落 的 量子 场 构 型 ， 于 是 一 般 坐 标 变换 成 为 一 种 由 NLSM 措 
写 的 量子 场 论 映射 X(z) : x 一 和。 在 数学 的 意义 上 ， 一 个 被 研究 系统 (比如 场 9) 所 参照 的 局 部 坐标 系 X 的 坐 
标 变换 就 是 从 一 套 标 架 场 构 型 |Xo, XX1, X2, Xs) 变换 成 另外 一 个 标 架 场 构 型 |X0, 六, 久 2, Xs) 的 过 程 。 不 同 坐 标 
系 标 架 除了 有 不 同 的 经 典 度量 和 坐标 中 心 值 以 外 ， 还 有 不 同 的 本 征 谱 (40) 和 密度 ， 在 高 斯 近似 下 ， 带 来 不 同 
的 坐标 展 宽 和 度量 的 重 整 化 修正 ;从 路 径 积 分 量子 化 的 角度 说 ， 从 实验 室 系 x 到 量子 标 架 场 X 的 映射 需要 路 径 
职 分 掉 中 间 所 有 可 能 的 量子 标 架 场 构 型 。 更 一 般 的 ， 从 一 个 坐标 系 标 架 场 X 构 型 通过 一 般 坐 标 变换 到 另 一 个 多 
标 系 标 架 场 X 构 型 ， 需 要 通过 路 径 积 分 或 泛 函 积分 积 掉 所 有 中 间 可 能 的 量子 标 架 场 构 型 。 
物质 粒子 相对 于 不 动 的 坐标 系 的 运动 也 可 以 等 价 的 看 作 是 物质 粒子 不 动 而 坐标 系 在 运动 ， 或 者 说 只 有 物质 
粒子 和 坐标 系 之 间 的 相对 运动 才 是 物理 的 , 这 是 经 典 层面 的 运动 的 相对 性 原理 。 我 们 现在 的 问题 是 ,这 个 相对 性 
原理 在 量子 层面 是 否 还 是 对 的 ? 在 量子 的 层面 ， 物 质粒 子 的 从 一 点 运动 到 另 一 点 的 所 有 信息 完全 由 跃迁 振幅 来 
那 
这 


[2 


给 出 。 在 我 们 的 标 架 场 的 框架 中 ， 坐 标 变换 的 信息 也 可 以 通过 计算 两 个 坐标 系 标 架 场 之 间 的 跃迁 振幅 给 出 ， 导 
么 他 们 是 否 是 等 价 的 ? 如 果 他 们 是 等 价 的 ， 那 么 由 于 标 架 场 和 物质 粒子 的 质量 可 能 完全 不 同 ， 那 么 这 就 需要 这 
个 跃迁 振幅 的 质量 无 关 性 。 
作为 量子 一 般 坐 标 变换 的 基础 ， 以 及 量子 等 效 原理 的 一 个 具体 体现 , 我 先 来 看 物质 粒子 “ 测 地 ”跃迁 的 质量 
无 关 性 ， 及 其 带 来 的 物质 粒子 和 标 架 场 粒 子 “ 测 地 ”跃迁 的 等 价 性 。 
如 果 坐 标 系 〈 标 架 场 X) 不 动 〈 比 如 相对 于 某 “ 绝 对 ”实验 室 系 )， 考 虑 一 个 物质 (标量 ) 粒子 $ 在 这 个 坐 
标 系 下 除 引 力 以 外 没有 其 他 相互 作用 ， 即 8p 相对 于 坐标 系 标 架 场 X 是 “自由 ”的 ， 或 者 “ 测 地 ”(geodesic) 运 
动 的， 那么 它 从 4 时空 点 X 点 跃迁 到 另 一 个 4- 时 空 点 达 点 的 量子 期 待 值 可 以 通过 传播 子 . 秒 ( 马 ,X, s) 给 出 ， 


$ (Xs) = f dX (Ks, Xoss) $0) (4 


经 典 的 情况 下 ， 由 于 经 典 等 效 原理 ,这 个 粒子 测 地 运动 的 测 地 轨道 方程 ( 测 地 线 方程 ) 只 依赖 于 背景 时 空 XX, 而 
与 其 自身 的 性 质 〈( 比 如 惯性 质量 ) 无 关 。 那 么 为 什么 量子 层面 的 自由 粒子 的 Feynmann 传播 子 ， 比 如 通常 标准 
的 平坦 时 空 上 的 传播 子 


dp 1 A 
A (x x) | 一 ip-( 义 一 义 ) 
惯性 系 @ 加 3 Fe 


是 依赖 粒子 质量 的 ? 

这 个 矛盾 的 根源 来 自 于 其 实 这 个 标准 的 Feynmann 传播 子 其 实 只 限于 X 和 三 都 只 是 惯性 系 坐 标 才 是 成 立 
的 ， 对 一 般 坐 标 系 并 不 成 立 。 并 且 我 们 注意 到 ，Feynmann 传播 子 .Xit 系 (X,X) 其 实 已 经 积 掉 了 测 地 参数 ( 原 
时 s) 


入 (X,X) -| (zxs) ds 


其 中 完整 的 在 有 限 s 的 传播 子 .和 ( 况 , X,s)】 要 把 和 原 时 共 箔 的 哈密 顿 量 户 +m? 的 项 包含 进去 ， 得 到 一 个 随 原 
时 s 演化 的 高 斯 型 自由 传播 子 (和 质量 m 有 关 ) 


A dp Cs: 2 1 (KX-X)2 ,2 
Wy AP (XX, ) S| -ip(X-X)o-is(p +) 一 om ism 
i [27 [4712 


和 质量 的 无 关 性 发 生 在 这 样 的 情况 下 ， 即 如 果 原 时 s 不 是 一 个 惯性 系 时 间 ， 而 是 在 一 般 坐标 系 中 ， 相 对 论 
性 “自由 ”粒子 的 哈密 顿 量 其 实 严格 为 零 ， 是 一 个 哈密 顿 约 束 ， 即 户 十 m2? = 0， 因 此 在 这 个 约束 下 其 实 是 没有 
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5 参数 演化 的 传播 子 
YX (XX,s) a re RO te 
?ex (KX) = ldet gw(X) 5D (RE — X) = lim Hits (T,X,s) (46) 


最 后 一 个 等 式 可 以 认为 是 如 下 事实 的 结果 ， 即 在 弯曲 时 空 足够 小 的 局 部 可 以 看 作 是 平坦 的 。 

我 们 看 到 传播 子 % (多 ,多 的 X, 久 在 般 坐 标 系 下 就 是 不 依赖 粒子 惯性 质量 m， 也 不 随 演化 路 径 参数 s 
改变 ， 只 依赖 一 般 背 景 时 空 。 不 仅 始末 位 置 如 果 在 一 般 非 惯性 系 中 会 导致 和 质量 无 关 ， 由 于 粒子 从 初 位 置 跃 迁 
到 末 位 置 ， 在 量子 层面 要 积 遍 s 参数 经 过 的 所 有 可 能 中 间 过 程 ， 这 些 中 间 过 程 中 粒子 经 历 非 匀 速 等 非 惯性 系 一 
般 就 是 不 可 避免 的 。 

这 个 传播 子 与 (外 部 ) 原 时 s 参数 和 静止 质量 m 无 关 的 性 质 也 说 明了 其 实 没有 绝对 的 (外 部 ) 坐标 来 描写 粒 
子 的 绝对 运动 ， 粒 子 的 运动 只 能 借助 内 部 时 空 坐标 X 的 相对 运动 来 描写 ， 粒 子 的 运动 只 能 的 看 作 是 相对 于 (内 
部 ) 时 空 坐标 系 的 运动 。 

如 果 只 限于 惯性 系 中 的 哈密 顿 能 量 p? 十 
的 自由 粒子 Feynmann 传播 子 Xfug 有 (%, Xx 
-% 借 性 系 (3) = A (交工 s) ds | re 六 dse—is(P +m ) = 人 需 二 eip(X—X) 

如 果 量 子 层面 的 相对 性 原理 仍然 成 立 ， 只 有 粒子 $ 和 坐标 系 X 的 相对 运动 才 是 重要 的 ， 这 个 坐标 系 X 不 
动 而 粒子 $ 动 的 过 程 ， 在 物理 上 就 应 该 等 价 于 ， 粒 子 6 本 身 不 动 ， 物 理 坐 标 系 〈 标 架 场 ) X“ 测 地 ”的 以 相同 
的 积分 核 开 ( 况 ,天 ) = % ( 驰 ,XX) 跃迁 到 另外 一 套 坐标 系 太 的 过 程 。 

首先 由 于 密度 的 归 一 化 定义 (158)，uo(X) 其 实 就 是 |det gw(X)|-Y2， 反 映 了 局 部 X 点 附近 的 体积 和 标准 
体积 的 比较 ， 所 以 我 们 观察 到 ， 物 质粒 子 传播 子 (46) 和 标 架 场 热 核 极限 (38) 两 者 是 相等 的 


% ( 况 工 ) =K (X,X,Ar 0) 


?~ 0， 从 六 ( 贸 ,X,s) 积 掉 s 就 得 到 教科 书 上 标准 平坦 时 空 上 
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Ar -人 0 表示 热 核 的 始末 坐标 系 X 和 六 的 尺度 相差 非常 小 的 极限 下 。 我 们 把 这 两 个 跃迁 振幅 的 等 价 性 解 
释 为 量子 等 效 原理 的 必然 结果 。 如 同 始末 点 之 间 的 经 典 测 地 线 只 和 背景 几何 有 关 ， 与 粒子 的 质量 无 关 ， 热 核 
K (多,X,Ar 一 0) 作为 经 典 测 地 线 的 量子 推广 ， 也 只 和 背景 几何 有 关 ， 与 具体 标 架 场 粒子 的 质量 无 关 。 在 Ar 
比较 小 的 时 候 热 核 的 展开 (42)， 探 测 了 背景 时 空 几何 (几何 的 体积 、 曲 率 等 )， 就 是 所 谓 的 “ 听 出 鼓 的 形状 ”的 
问题 。 存 在 这 样 的 联系 的 背后 的 基本 原理 正 是 量子 等 效 原理 。 

总 结 起 来 ， 一 般 的 物质 粒子 $ 在 不 同 4 时 空 点 之 间 经 典 测 地 线 方程 和 标 架 场 的 经 典 测 地 线 方程 等 同 是 经 典 
相对 性 原理 和 等 效 原理 的 要 求 。 现 在 推广 到 量子 层面 ， 物 质粒 子 “ 测 地 ”的 跃迁 振幅 . 光 ( 儿 , 和 ) 和 标 架 场 “ 测 
地 ”的 跃迁 振幅 K ( 误 , X, Ar - 0) 也 等 价 ， 是 量子 层面 的 般 相 对 性 原理 和 量子 等 效 原理 的 要 求 。 由 于 这 个 
标 架 场 的 热 核 与 标 架 场 惯性 质量 无 关 , 于 是 这 个 “ 测 地 ”的 跃迁 振幅 反映 了 时 空 局 部 普 适 的 性 质 ， 而 不 再 只 是 粒 
子 〈 具 体 物 质粒 子 或 者 标 架 场 粒子 ) 的 性 质 。 


NS 


A. 量子 时 空 的 一 般 坐标 变换 : 通过 热 核 的 积分 变换 


到 这 里 ， 我 们 看 到 由 于 量子 的 等 效 原理 ， 即 物质 粒子 的 量子 “ 测 地 ”跃迁 和 坐标 系 的 量子 “ 测 地 ”路 迁 等 价 ， 
他 们 之 间 的 相对 关系 才 是 物理 的 。 因 此 公式 (45)， 现 在 写成 


\$ (Xa))) oa = 亲属 XK (XW, X, Ab $(X) (47) 
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在 At 一 0 的 时 候 ， 等 效 的 就 有 了 一 个 量子 坐标 变换 的 解释 ， 而 不 仅 是 4 场 在 时 空中 跃迁 的 标准 解释 。 
更 具体 的 说 ， 如 果 物 质粒 子 9 从 相对 于 原来 的 坐标 系 标 架 场 XX， 变换 到 ， 相 对 于 男 一 个 坐标 系 标 架 场 Xda 

在 这 个 变换 过 程 中 , 一 方面 要 把 在 XX 系 对 应 的 坐标 中 心 值 从 (X) 代 换 成 相应 另 一 个 坐标 系 的 中 心 值 (X01)) (经 
坐标 变换 部 分 )， 另 一 方面 ， 这 两 个 不 同 的 标 架 场 还 有 略微 不 同 的 本 征 谱 (40) 和 密度 ， 以 及 导致 的 不 同 的 
E 标 展 宽 (量子 部 分 )。 因 此 , 经 典 坐 标 变换 部 分 , 算 子 的 要 做 相应 的 变换 : 一 Ax 二 R(X) 二 一 Axo) 十 R(X())， 
应 本 征 函数 yw;( 匀 ) 的 坐标 X 需要 经 典 的 蔡 换 成 新 坐标 系 中 的 坐标 XX(1); 量子 部 分 ， 当 两 个 不 同 的 坐标 系 在 
尺度 上 相差 一 个 比较 小 的 Ricci 流 参数 -Ar = At 时 ,本 征 值 6 还 会 生成 一 个 不 可 逆 的 热 核 展 宽 因 子 es ， 描 
写 在 坐标 变换 后 由 于 不 可 避免 的 坐标 粗 粒 化 造成 的 原 坐 标 细 粒 信息 的 丢失 ， 因 此 我 们 将 热 核 的 原本 征 函 数 不 变 ， 
而 目标 本 征 函 数 做 如 下 替换 


SE [2 扯 


bi(X) -分 est (Xn) 


XX(1) 


正 是 由 于 这 个 标 架 场 的 本 征 函 数 的 略微 差别 ,使 得 初始 热 核 wo(X)5(D)(Xa) 和) 进一步 被 Ricci 流 展 宽 或 模糊 
化 成 了 热 核 (39) 


uo(X)6D) (XO 一 Se X) SY est (Xo) bi(X) = K (Xa), X, At) 


名 


热 核 就 表现 得 像 是 从 坐标 系 X 转变 到 另 一 个 和 它 有 无 穷 小 谱 差别 的 坐标 系 X 的 坐标 跃迁 振幅 。 如 果 在 经 典 
极限 ， 即 如 果 忽 略 热 核 KK (X(1), XX, At) 的 展 宽 〈 一 般 坐 标 经 典 变换 带 来 的 和 Ricci 流 带 来 的 ) ， 那 么 热 核 就 像 
是 一 个 delta 函数 wuo(X)5 (X ,和 X)， 这 个 积分 变换 (47) 就 退化 成 经 典 的 坐标 中 心 值 的 代 换 ， 例 如 只 是 经 典 的 
从 Minkovski 坐标 变 成 Rindler 坐标 X = sinh (acX)， 这 相当 于 积分 核 这 时 只 是 一 个 经 典 的 5 (Xn 一 立 ) = 
6(:isinh(aX) 一 和 X) 函数 ， 而 delta 函数 前 面 的 wo 则 给 出 两 个 经 典 坐 标 系 的 体积 比 。 

类 似 的 要 将 p(X(1)) 变 到 其 他 和 它 有 无 穷 小 谱 差 别 的 坐标 系 Xeo)， 类 似 (47) 也 有 


G(X) = FXOK (Xo, Xo, A) (GX)) 


=X? op dt X01) dXK (X02), Ka At) K (Xe, X, At) P(X) 


(1) 


递 推 下 去 就 得 到 ， 要 从 坐标 X 变 到 第 N 步 的 一 般 坐标 系 他 得 到 的 (% (总 ))ow 是 


A dXK (Xu), X, At) (X) 


N 
关羽 / dX | dm 1 由 ， A 


3 一 十 MO 


p(X) 


| dXK (2% t) $(X) = 9 Xe-sxd(X) (48) 


从 5 场 综 量 X 的 时 空 坐标 解释 我 们 可 以 猜测 这 个 作用 量 Sx 应 该 就 是 标 架 场 作用 量 (11) 的 形式 。 可 以 证 明 如 
果 其 中 Sx 取 NLSM 的 作用 量 (11) 的 形式 ， 那么 K ( 怨 ,X,t) 就 是 满足 共 思 热 方程 的 热 核 ， 这 点 在 (VB) 中 
我 们 还 会 看 到 。 所 以 这 个 公式 其 实 就 是 一 个 具体 的 (19)。 


我 们 看 到 计算 物理 量 $$ 从 时 空 标 架 场 
子 坐 标 系 M4 -> M4 > MS ts 
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X 系 变换 到 义 系 的 坐标 变换 的 过 程 ， 其 实 就 是 在 中 间 所 有 可 能 的 量 


E 
弹 


(1) 


4 
> MO > +- 


> WMA， 一 M4 中 通过 相应 的 密度 不 断 求 平均 粗 粒 化 的 过 


程 。 本 质 上 ， 这 些 路 径 积 分 的 中 间 所 有 可 能 的 坐标 系 时 空 构 型 可 以 通过 单一 的 Ricci 流 t 参数 来 标识 ， 即 

dm lm (ME 各 My 各 MG 各 … 各 MG 各.… My :Mt (49) 
因此 这 个 坐标 变换 的 过 程 就 是 Ricci 流 不 断 用 相应 的 密度 粗 粒 化 几何 和 物理 量 的 过 程 。 这 里 
天 (WMS MA1) 就 像 是 经 历 了 dt 的 Ricei 流 尺度 变化 后 ， 流 形 从 Mt 变化 到 ME,,， 的 传播 子 ， 
这 个 无 限 小 dt 的 流 形 的 传播 子 就 满足 非 么 正 的 共 斩 热 方程 (34)， 扮 沉 了 类 似 通常 传播 子 满足 的 么 正 的 
Schrodinger 方程 的 角色 ， 只 是 现在 流 参数 t 不 是 Schrodinger 方程 的 惯性 系 原 时 ， 而 是 Ricci 流 参数 。 


因此 要 计 标 变换 下 的 变化 ， 最 重要 的 是 计算 标 架 场 密度 v 在 坐标 变换 下 


物理 


量 V 在 多 


的 变化 。 从 (48) 如 


可 以 看 实 就 是 核 


K 


三 | 
里 


当 Sx 取 NLSM 的 作用 
若 纪 


红外 流 极限 承 (t, 一 0) 


这 个 粗 粒 化 的 坐标 变换 过 程 是 不 
某 细 粒 线 状 谱 由 了 

惯性 系 ， 黑 体 谱 需 要 输入 额外 的 信息 
标 系 失 去 了 


果 我 们 把 9 换 成 w 密度 ， 那 么 wu 密度 的 4 


E 标 系 在 粗 粒 化 的 Ricci 流 过 程 吕 
系 入 不 可 逆 的 不 断 粗 粒 化 到 红外 流 极限 ， 所 以 通常 从 初始 经 典 ( 紧 乡 


F Unruh 效应 在 加 速 系 中 变 成 了 热 辐 射 黑体 谱 。 妇 


原来 的 “记忆 ?”。 特 别 在 宇 
度 下 没有 严格 的 惯性 系 存在 ， 长 程 尺度 时 空 看 起 来 总 


E 标 变换 可 以 写成 路 径 积分 的 形式 ， 


六 人) 


(X(t), X(t —t) -人 乡 Xe-5x 


(50) 


(11) 的 形式 ， 那么 KK ( 锰 ,X,t 一 +) 就 是 满足 共 轮 热 方程 的 热 核 。 


FP 不 遇 到 奇异 性 ， 即 存在 久 期 解 t = 0， 那 么 Ricci 流 倾向 于 把 目标 坐标 


) 尺度 上 一 一 00 的 原 坐 标 系 关 (t) 积分 到 


K (Kin, Xuv) = DKXe- Sx 


多 (0) 
< 
可 逆 的 ， 可 以 想像 从 一 个 特定 尺度 的 惯性 系 变 到 一 个 加 速 系 ， 惯 性 系 中 的 
[ 果 想 逆 过 来 ， 把 这 个 加 速 系 重新 变 回 原来 的 
谱 ， 因 此 在 这 个 不 可 逆 的 坐标 变换 过 程 中 ， 坐 

标 系 ， 使 得 在 宇宙 学 长 程 尺 
加 速 的 ， 带 来 了 宇宙 学 尺度 的 加 速 反常 。 


才能 恢复 成 原来 的 特定 线 状 
尺度 ，Ricci 流 总 是 不 可 避免 的 要 展 宽 


三 
候 


宙 学 


总 而 言 之 ， 现 在 通过 核 函 数 天 ( 京 , X) 或 者 路 径 积分 (48)， 可 以 把 多 4 


(oR)) = xk Rx0 0) G0 = 三 axsboe 


一 个 热 核 K( 久 , X,t 一 如 把 9(X) 


变量 代 换 所 做 的 那样 。 这 相当 了 


做 路 径 积分 的 半 经 典 近 似 。 但 


E 标 系 上 的 物理 量 %(X) 变 到 总 系 


(51) 


FP 心 值 藉 ， 就 像 一 个 经 典 的 时 空 坐标 
是 这 个 积分 变换 不 仅 只 经 典 的 变换 坐标 的 中 心 峰 


的 仅 标 中 


FP 心 峰值 变 成 男 一 个 坐标 系 的 


值 。 如 果 将 这 个 任意 的 物理 量 6(X) 


中 


全 
E 标 X 做 泰勒 展开 ， 那 么 也 会 在 展开 的 平方 阶 引 入 一 个 超越 经 典 坐 
EF 经 典 近 似 的 将 路 径 积 分 中 的 二 阶 矩 量子 涨 落 修正 的 页 献 也 考虑 在 内 之 


时空 匀 


标 变换 的 量子 坐标 展 宽 ， 这 等 价 了 
后 , 在 Xi) 一 (总) 的 4 


"超越 
E 标 变换 后 被 粗 粒 化 或 展 宽 了 。 这 个 坐标 变换 带 来 


的 时 空 展 宽 的 额外 效应 是 由 时 空 


的 Ricci 流 导致 的 ， 将 带 来 这 个 理 


主要 的 量子 时 空 的 效应 ， 包括 额外 的 引力 效应 和 时 空 的 热力 学 效应 。 从 这 


个 公式 我 们 还 看 到 ， 这 个 热 核 天 (就 ， 
这 个 积分 核 做 积分 变换 的 过 程 。 因 此 


X, 攻 一 四 就 是 一 个 积分 核 ， 而 一 般 量 子 时 空 坐标 变换 的 过 程 其 实 就 是 通过 
这 个 核 函 数 或 者 以 密度 包含 了 一 般 时 空 坐标 变换 、 及 其 后 面 看 到 的 时 空 引 
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力 和 时 空 的 统计 热力 学 的 最 关键 的 信息 。 通 过 路 径 积分 方法 或 者 共 斩 热 方程 的 方法 求解 出 这 个 核 函 数 ， 在 这 个 
理论 中 具有 核心 的 地 位 。 

如 果 不 考虑 坐标 展 宽 对 坐标 变换 的 贡献 ， 经 典 坐 标 变换 给 出 最 低 阶 的 热 核 的 贡献 。 下 面 我 们 通过 经 典 坐 标 
变换 去 计算 两 个 热 核 的 例子 : 〈1) 从 惯性 系 变 到 另 一 个 惯性 系 的 热 核 给 出 频谱 的 多 普 勒 频 移 ，(2) 从 惯性 系 变 
到 短 时 加 速 系 的 热 核 给 出 频谱 的 高 斯 展 宽 ， 我 们 会 看 到 这 种 经 典 坐 标 变换 下 的 展 宽 其 实 和 Ricci 流 的 高 斯 展 宽 
是 无 法 区 分 的 。 


1. 匀速 惯性 系 的 多 普 勒 频 移 


这 个 方法 ， 从 一 个 量子 标 架 场 坐标 系 XX 变 到 其 他 一 般 的 量子 坐标 系 *， 多 相对 于 X 既 可 以 是 惯性 系 ， 也 
可 以 是 一 般 的 加 速 系 。 比 如 ， 如 果 量 子 标 架 场 X 相对 于 X 系 是 匀速 运动 的 ， 相 对 运动 速度 可 以 通过 测量 标 架 
场 六 相对 于 X 的 傅 里 叶 模 式 的 多 普 勒 频 移 来 测量 。 比 如 我 们 考虑 切 时 空 坐 标 系 对 相对 XX 系 以 速度 v 沿 着 
Xi 方向 匀速 运动 ， 当 速度 v 相 比 光速 比较 小 ，X; 一 XX; = v61;Xo，Xo 是 X 系 的 时 间 ，X 一 Xo = 0。 因 此 余 
切 坐 标 系 有 Xi 一 Xi = wv-161;X0， 我 们 就 得 到 密度 (27) 的 傅 里 叶 变 换 


六 1 R 
K(k,k) 3 / dXK(X, X)e*™ 

Ti 

1 4 1 2 ~ 0 2 ik:X 
“on)33 ad Xexp DW O101j O27 (X ) € 

1 0 1 2 0\2| jiwkX? 

-2 dX exp 二 O11 (X") e 
-3 (wk 一 oh 
一 隐 exp 251 Wk Wk 


在 经 典 坐 标 变换 下 频谱 空间 的 核 函数 没有 被 额外 的 展 宽 ， 还 是 一 个 和 X 系 相同 宽度 的 高 斯 函数 ， 但 频率 中 心 峰 
值 被 多 普 勒 移动 到 了 


Wk = (1 + v) wk 


当 考 虑 超越 经 典 坐标 变换 的 量子 坐标 变换 时 ， 时 空 的 量子 涨 落 会 继续 展 宽 这 个 宽度 511。 


2.， 短 时 加 速 对 频谱 的 高 斯 展 宽 


由 于 一 个 被 色 加 速 的 波 的 频率 会 随时 间 变 化 〈 频 移 )， 所 以 长 时 间 加 速 下 ， 一 个 单 色 波 的 频谱 会 被 展 宽 到 所 
有 频率 范围 ， 从 而 丢失 了 原来 单 色 频 谱 的 信息 ,成 为 Unruh 效应 所 给 出 的 纯 黑 体 谱 。 在 一 般 非 匀 加 速 的 情况 下 
频谱 一 般 就 不 再 是 纯 黑体 谱 来 了 ， 由 于 非 色 加速 总 能 在 一 个 比较 短 的 时 间 内 看 作 是 勾 加 速 的 ， 所 以 如 果 我 们 只 
考虑 一 个 单 色 波 在 比较 短 的 时 间 ， 比 如 只 在 一 个 周期 时 间 内 的 短 时 间 加 速 〈 远 短 于 达到 热平衡 黑体 谱 的 特征 时 
间 )， 加 速度 也 不 是 很 大 ， 我 们 可 以 证 明 短 时 间 的 加 速 运动 会 将 单 色 delta 函数 的 线 状 谱 展 宽 成 一 个 有 限 宽度 的 
高 斯 谱 ， 并 且 宽 度 和 加 速度 成 正比 。 

考虑 加 速 的 时 间 X? 比较 短 ， 期 间 可 以 看 作 是 瞬时 加 速度 a。 当 这 个 加 速 时 间 比 热 化 的 特征 时 间 1/T ~ 1/a 
短 很 多 ，aXo < 1， 导 致 的 多 普 勒 频 移 变 化 不 是 很 大 ， 只 是 原始 平面 波 频 率 wi 附近 的 小 变化 ， 短 时 间 X? 加 速 
系 中 频 移 后 的 频率 是 Orx = wk (1 二 aX?)。 加 速 系 羡 的 波 函 数 就 是 


~ 


yw(X)) = exp [~—iwkX"| = exp [一 zu (1 十 axX") X'| 
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为 了 只 在 比较 短 时 间 比 较 小 的 频 移 下 做 这 个 波 函 数 的 傅立叶 变换 来 得 到 短 时 间 加 速 的 频谱 ， 我 们 考虑 一 个 
在 0 时 刻 附近 比较 短 时 间 内 开 窗 的 傅立叶 变换 〈Gabor 变换 )。 对 于 频率 为 wi 的 平面 波 来 说 ， 我 们 有 一 个 自然 
的 时 间 坐 标 分 辨 玉 度 作为 窗口 ， 即 频率 的 倒数 (一 个 周期 )，Vass = 1/V500 = 1/wx， 于 是 我 们 在 这 个 波 函 数 的 
傅立叶 变换 中 添加 了 |cool4ter-ico(x) 项 在 Xo = 0 附近 开 一 个 短 时 间 窗 口 ， 给 出 X 系 的 时 间 分 辩 尺 度 ， 这 
样 短 时 间 加 速 下 波 函 数 的 傅立叶 变换 对 应 的 频谱 空间 的 波 函数 为 


1 你 F 主 。 当 2 二 
WO ~ wk, Xo ~ 0) = 让 dX"exp [—iws (1 二 aXo) 和 9] [Vrle i200") | eiorX" 


这 个 Gabor 变换 其 实 就 是 在 计算 加 速 系 中 〈 一 个 周期 的 ) 波 函 数 W(X9 = 0) 和 惯性 系 中 的 波 函 数 eioxX” 之 间 
的 交 橙 。 


在 有 限 短 时 间 窗 口 Vx = 1/wn 内 加 速 一 个 平面 波 ， 其 频谱 空间 的 核 函 数 就 是 一 个 高 斯 密度 ， 
(Ok — wk) 


1 a (@ 一 wb) 
DE | (Ca) + on | . 和 


它 的 中 心 是 wk， 频谱 展 宽 为 cw = 3wh 十 2a>， 即 除了 本 身 固有 频谱 展 宽 去 = zf 之 外 ， 还 有 一 个 和 加 速度 
成 正比 的 频谱 展 宽 。 利 用 (30)， 这 个 高 斯 展 宽 扣 除 掉 原 来 X 系 展 宽 wi 之 后 得 到 相对 于 X 系 的 相对 展 宽 为 


K(O ~ we Xo ~ 0) = IY) = 


, 1 
Ou SOw 一 5 一 202 
Xo 


因此 我 们 看 到 一 个 在 X 系 中 频率 wi 的 平面 波 ， 由 于 经 典 坐 标 变换 ， 变 换 到 一 个 波 周 期 内 的 短 时 间 加 速 系 的 效 
应 就 是 将 平面 波 的 频谱 在 wx 附近 高 斯 展 宽 了 ， 换 名 话说， 一 个 X 系 中 的 平面 波 的 短 时 频谱 在 经 典 加 速 系 居中 
被 加 速度 a 增 宽 了 ， 


Is 
al = /55 (53) 


当 加 速度 是 负 的 (减速 ) 的 情形 也 是 同样 的 展 宽 谱 线 。 
因此 ,我们 证 明了 两 个 经 典 坐 标 系 之 间 ( 一 个 周期 内 的 短 时 ) 相对 加 速度 |a| 正比 于 两 个 系 之 间 频 谱 的 相对 
斯 增 宽 V35., 并 且 不 同 能 量 的 模式 在 时 间 局 部 都 以 相同 的 加 速度 加 速 (“ 普 适 的 自由 下 落 ”)， 不 同 能 量 的 模 
都 以 相同 的 方式 被 加 速度 展 宽 ， 这 正 是 量子 等 效 原理 的 要 求 。 这 种 加 速 系 中 普 适 的 频谱 展 宽 可 以 被 抽 离 出 来 
再 解释 成 特定 粒子 的 加 速 展 宽 ， 而 是 时 空 标 架 场 〈 时 空 坐标 ) 自身 由 于 局 部 加 速 而 产生 的 展 宽 。 
如 果 长 时 间 加 速 ，aXo 比较 大 ,那么 在 (VIIE) 我 们 会 看 到 这 时 加 速度 可 能 会 将 谱 线 展 宽 成 黑体 谱 ， 这 就 是 
所 谓 的 Unruh 效应 。 
加 速 系 标 架 场 的 密度 的 形式 更 一 般 也 可 以 通过 求解 共 斩 热 方程 或 者 计算 一 般 的 路 径 积 分 来 解 出 ， 比 如 计算 
标 中 心 值 在 加 速 的 Rindler 背景 下 的 共 轿 热 方 程 的 密度 解 ,我 们 后 面 (VIIE) 将 会 证 明 在 长 时 间 加 速 的 Rindler 
景 下 的 v 密度 被 完全 热 化 ， 被 展 宽 成 一 个 带 有 热平衡 温度 的 黑体 谱 密度 。 
但 这 种 加 速度 展 宽 相 比 温 度 产 生 的 多 普 勒 展 宽 要 小 很 多 ， 在 实验 室 中 可 能 是 比较 难 被 观测 到 的 。 当 考虑 超 
越 经 典 坐 标 变换 的 量子 坐标 变换 时 ， 时 空 的 量子 涨 落 会 继续 展 宽 这 个 相对 宽度 5oo， 即 物理 上 好 像 时 空 量 子 涨 落 
的 效应 修改 了 加 速度 。 一 般 来 说 ， 由 于 加 速 系 的 标 架 场 被 加 速度 展 宽 了 ,而 Ricci 流 在 (39) 中 贡献 的 e-%7 项 在 
有 限 尺度 7 下 的 粗 粒 化 或 重 整 化 也 等 效 的 高 斯 展 宽 了 密度 和 时 空 坐标 ， 因 此 Ricci 流 对 时 空 坐标 或 频谱 的 展 宽 
和 加 速度 的 高 斯 展 宽 在 物理 上 是 无 法 区 分 的 。 在 宇宙 学 尺度 ， 这 种 时 空 加 速度 的 展 宽 相 比 通常 的 温度 多 普 勒 
变 得 重要 了 ,因此 Ricci 对 时 空 坐标 或 频谱 的 展 宽 会 对 宇宙 学 中 加 速度 〈 通 过 谱 线 的 ) 测量 带 来 额外 主导 的 页 
， 这 也 是 我 们 在 字 观 尺度 〈 通 过 测量 谱 线 ) 看 到 宇宙 在 加 速 膨胀 的 根本 原因 ( 见 VIC)。 当 然 目 前 我 们 测量 宇 
加 速 膨胀 还 不 是 对 谱 线 展 宽 的 直接 测量 ， 而 是 谱 线 的 高 斯 (二 阶 ) 展 宽 会 影响 到 观测 到 的 距离 - 红 移 关系 ， 这 


六 加 
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个 关系 会 在 红 移 的 平方 阶 贡 献 一 个 额外 的 减速 因子 。 另 外 对 遥远 星系 外 围 的 旋转 曲线 或 者 旋转 加 速度 的 测量 也 


是 通过 谱 线 (21cm 谱 线 


) 来 进行 的 ， 所 以 这 些 加 速度 的 反常 都 有 来 自 Ricci 流 额外 谱 线 展 宽 的 贡献 ( 见 VIE)。 


当时 空 坐 标 系 带 有 量子 涨 落 oj 或 者 等 效 的 加 速度 和 弯曲 之 后 ， 在 一 般 坐 标 变换 (微分 同 胚 变换 ) 的 经 典 


不 变性 会 在 量子 层 


已 经 初步 的 看 到 


用 被 破坏 ， 称 为 微分 同 胚 反常 。 一 般 坐 标 变换 不 变性 在 量子 层面 的 破坏 其 实 我 们 在 Ricci 流 中 


了 ， 路 径 积分 中 间 所 有 可 能 的 坐标 系 时 空 构 型 M# 随 着 Ricci 流 t 参数 的 粗 粒 化 演化 ， 由 于 歼 


曼 几 何 的 二 次 型 度量 在 量子 二 阶 窍 涨 落 导致 Ricci 流 中 是 不 再 保持 的 ，Ricci 流 是 一 个 不 等 距 的 变化 ， 所 以 (49) 


在 不 同 (i) 或 不 同 t 尺度 的 


量子 坐标 变换 的 反常 。 


间 坐 标 系 时 空 构 型 M 做 体积 积分 ,sdsX) 时 并 不 保持 体积 ， 于 是 就 导致 


在 这 一 章 中 我 们 将 使 用 泛 函 积分 量子 化 的 方法 更 严格 的 导出 微分 同 胚 反 常 ， 我 们 将 看 到 时 空 几 何 的 微分 同 
胚 反常 和 一 个 通过 密度 构造 的 单调 变化 的 香农 炉 联系 ， 这 种 单调 性 给 出 了 标 架 场 ， 也 就 是 时 空 几 何 的 单调 性 
的 了 定理 。 在 这 个 一 般 的 量子 坐标 系 的 量子 理论 中 ， 我 们 后 面 将 看 到 ， 引 力 和 时 空 的 热力 学 将 会 自动 的 被 包含 


上 一 节 通 过 热 核 方法 ， 给 出 两 个 (坐标 系 ) 量子 构 型 之 间 转 换 的 一 般 变换 理论 ， 但 还 没有 和 我 们 具体 的 标 刀 


场 理论 ( 即 NLSM) 联系 起 来 ， 这 一 节 我 们 通过 具体 的 标 架 场 理论 的 路 径 积 分 量子 化 的 办 法 来 给 出 更 具体 的 4 


在 内 。 这 一 章 也 是 后 文中 


我 们 继续 讨论 这 些 理论 


人 后 果 的 铺垫 。 


B. 微分 同 胚 反 常 和 Shannon 暗 


标 变换 ， 及 其 在 量子 层面 的 反常 [ 引 。 现 在 我 们 来 考虑 对 纯 标 架 场 作用 量 (11) 的 泛 函 积分 量子 化 ,我 们 的 目标 是 


计算 标 架 场 靶 时 空 M* 的 配 分 函数 


Z(M) = | 9X exp (sx 


ts Nu 


)= | 9x em (#2 / tag 0 Xo xX, ) (54) 


其 中 NLSM 描写 的 标 架 场 是 时 空 坐标 X,,。 我们 在 前 面 (IIIC) 已 经 证 明 这 个 配 分 函数 不 依赖 于 实验 室 底 空间 是 


欧式 的 还 是 闵 氏 的 ， 不 失 一 般 性 我 们 在 欧式 底 空 间 上 做 这 个 泛 函 积分 比较 方便 。 


这 里 不 失 一 般 性 ， 考 虑 切 时 空 坐标 的 一 般 和 


并 不 改变 作用 量 


般 坐 标 变换 


却 改变 多 出 来 一 个 额外 的 因子 TI], |det ex(z) 


入 一 


E 标 变换 (对 于 余 切 时 空 的 坐标 变换 也 是 类 似 的 )， 


x OX 
六 ,= 5 = elX, 


Sx|X] = Sx|[XX]， 但 泛 函 积分 的 测度 


ZX = [I Tat) 


Bd 


WL-v-“p-o 


= [I[ Cuvpoe deleres dXo(T)AXi (zr) dX (x) dX (7) 


= | [ldetes( 


化 


>» 


z)| I [1ax() 


二 


二 (I CO DX 


内 中 


|det es| = | det guwl 


是 一 
时 空 的 Ricci 流 3 


的 Jacobian。 这 个 Jacobian 的 存在 虽然 保证 了 经 典 坐 标 变换 下 测度 的 不 变性 ， 但 在 量子 层面 ， 
不 保持 这 个 Jacobian 或 者 局 部 体积 ， 因 此 它 会 随 着 尺度 变换 而 改变 ， 所 以 一 般 会 导致 泛 函 积 
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分 的 积分 测度 在 一 般 坐 标 变换 下 改变 ， 使 得 整个 配 分 函数 在 一 般 坐 标 变换 下 不 再 是 不 变 的 ， 导 致 了 微分 同 胚 反 


吊 。 


注意 到 这 个 Jacobian 其 实 不 是 别 的 ， 而 是 坐标 变换 之 后 的 体积 元 44 鲜 和 坐标 变换 前 的 标准 体积 元 dtX 之 
闻 的 比值 ， 这 个 体积 变化 不 仅 包 括 了 经 典 坐 标 (不 等 距 ) 变换 带 来 的 体积 变换 ， 也 包括 了 Ricci 流 带 来 ( 度 
次 型 修正 ) 的 体积 变化 ， 两 者 其 实在 物理 观测 上 无 法 区 分 。 因 此 其 实 这 个 比值 就 是 我 们 定义 的 v 密度 


dd 六 1 
全 本 号 | 0 55 
证 |det ee | | det gy| LR (55) 


于 是 这 个 积分 测度 变化 多 出 来 的 因子 可 以 用 w 密度 来 重 写成 。 现 在 配 分 函数 就 可 以 写成 


wl 


ZN) = / DX exp (—Sx[R]) 
| (Hae) DX exp (—Sx[X]) 
= (II DX exp (—Sx[X]) 
| es DX exp (—Sx[X]) 
ap (2 f soioes) JaxepCaa 


= exp (=2/ sRulogu) { DX exp (sx[X)) 
M4 
于 是 我 们 得 到 一 般 坐 标 变换 之 后 配 分 函数 改变 为 了 一 个 因子 


ZNM) = NM) TM) (56) 


其 中 
NO =— /aRulog (57) 
M4 


正 是 用 密度 给 出 的 香农 灶 。 

我 们 看 到 虽然 在 经 典 层面 ， 标 架 场 作用 量 在 一 般 坐 标 变换 下 是 不 变 的 ， 但 在 量子 层面 ， 在 做 一 般 坐 标 变换 
之 后 ,， 泛 函 积分 的 积分 测度 发 生 了 改变 ， 导 致 配 分 函数 不 再 是 不 变 的 ， 这 就 是 一 般 坐 标 变换 《微分 同 胚 变换 ) 反 
常 。 发 生 反常 的 根本 原因 在 于 泛 函 积分 是 积 遍 标 架 场 的 整个 构 型 空间 ， 而 在 量子 涨 落 导 致 的 Ricci 流下 ， 标 架 场 
的 二 次 型 度量 改变 了 ， 结 果 标 架 场 给 出 的 时 空 体 积 元 和 构 型 空间 的 积分 测度 随 之 改变 了 。 
值得 指出 的 是 ， 我 们 对 (55) 行列 式 的 绝对 值 形式 是 一 种 对 4- 时 空 M4 体积 的 推广 ， 它 是 出 于 这 样 的 考虑 。 
即 就 算是 带 有 人 负 定 度量 的 ( 硕 ) 黎 曼 几何 M4 的 体积 也 能 保持 正定 和 完善 定义 (well-defined)， 如 同 (IVB) 所 给 
出 的 那样 ， 来 保持 w 密度 的 正定 。 行 列 式 带 绝 对 值 的 体积 定义 是 最 简单 的 一 种 4 时 空 体 积 推广 ， 如 果 不 带 行列 
式 绝 对 值 ， 那 么 w 密度 的 形式 就 需要 引入 一 些 额 外 的 虚数 因子 i 来 保持 归 一 化 条 件 (22)。 在 这 样 的 正定 十 体积 
的 定义 下 ， 整 个 理论 在 形式 上 就 与 Perelman 给 出 三 维 空间 的 形式 一 致 了 ， 便 于 我 们 将 Perelman 的 数学 框架 推 
广 到 4- 时 空 的 情况 。 正 是 由 于 这 样 的 原因 ， 无 论 M4 是 黎 曼 几何 还 是 ( 认 ) 黎 曼 时 空 的 情况 ， 反 常 项 N(M4) 给 
出 的 是 都 是 一 个 纯 实数 (一 般 不 等 于 1) 因子 ， 因 此 这 个 量子 反常 意味 着 不 同 的 坐标 变换 不 再 是 么 正 等 价 的 ， 不 
同 的 坐标 选择 一 般 将 导致 破坏 协 变 性 和 乏 正 性 , 这 是 一 个 时 空 几 何 的 Ricci 流 导 致 的 非常 普遍 的 结论 。 本质 上 来 
说 这 种 乏 正 性 破坏 还 是 来 自 于 ， 量 子 涨 落 的 时 空 的 构 型 空间 相 比 经 典 无 限 刚性 的 时 空 的 构 型 空间 扩大 了 。 


rk 


39 


这 种 么 正 性 的 破坏 ， 在 经 典 的 一 般 坐 标 变换 中 就 出 现 了 ， 比 如 从 惯性 系 变换 到 加 速 系 或 者 一 个 加 速 系 等 价 
的 引力 弯曲 时 空 背 景 中 ， 都 会 出 现 粒 子 在 真空 中 凭空 的 产生 ， 从 而 破坏 了 粒子 数 守 恒 和 么 正 性 。 当 一 个 坐标 系 
的 真空 态 变换 到 另外 的 一 般 坐 标 系 的 真空 态 去 的 时 候 ， 这 两 个 真空 态 不 再 么 正 等 价 ， 这 也 是 经 典 的 加 速 系 或 者 
弯曲 时 空 的 量子 场 论 非常 普遍 的 结论 ， 著 名 的 例子 就 是 Unruh 效应 和 Hawking 辐射 。 但 这 些 经 典 坐 标 变换 的 
效应 是 半 经 典 的 (时 空 坐标 系 的 量子 涨 落 仍然 没有 考虑 )， 这 些 效 应 本 质 上 来 源 于 经 典 坐 标 变换 后 几何 上 的 算 子 
谱 的 类 似 多 普 勒 效应 的 变化 ， 在 本 节 中 这 个 结论 被 继续 推广 到 更 一 般 的 带 有 量子 涨 落 的 量子 坐标 系 的 情况 。 
由 于 时 间 在 量子 涨 落 ， 只 有 当时 间 的 量子 涨 落 可 以 忽略 的 时 候 , 满足 时 间 乏 正 性 的 Schrodinger 方程 才 近 似 
成 立 。 在 时 间 和 空间 都 量子 涨 落 的 时 候 ，Schrodinger 方程 的 角色 要 被 可 以 采用 任何 (包括 量子 ) 系统 作为 时 间 
的 Wheeler-DeWitt 方程 取代 ， 原 来 要 研究 的 量子 系统 的 量子 态 作 为 Schrodinger 方程 的 解 在 Hilbert 空间 66 
内 ， 而 现在 整个 系统 的 量子 态 作 为 Wheeler-DeWitt 方程 的 解 在 一 个 更 大 的 Hilbert 空间 . 移 @ Hx 中 。 

我 们 从 半 经 典 的 Unruh 效应 和 Hawking 辐射 中 看 到 ， 在 真空 中 凭空 产生 的 粒子 都 是 “ 热 ” 的 ,我 们 后 面 还 
会 看 到 在 更 一 般 的 量子 涨 落 的 量子 时 空 坐标 系 中 ， 我 们 得 到 的 量子 反常 N(M4) 同样 有 着 深刻 的 热力 学 的 解释 。 
这 种 解释 更 进一步 的 要 求 我 们 要 将 经 典 的 等 效 原理 做 量子 版 本 的 推广 。 我 们 也 会 看 到 从 这 个 反常 作用 量 出 发 我 
们 可 以 得 到 不 仅 可 以 回 到 正确 的 经 典 广义 相对 论 ， 对 量子 反常 的 适当 的 消除 ， 会 导致 正确 的 宇宙 学 常数 。 我 们 
后 文 就 来 看 这 个 反常 带 来 的 一 系列 深刻 的 后 果 。 


< 


et 


C. 人 迹 反常 和 渐 近 展开 


量子 层面 一 般 坐 标 变换 下 ， 配 分 函数 不 再 是 不 变 的 了 ， 这 个 反常 项 带 来 的 一 个 后 果 就 是 导致 系统 能 动 张 量 
的 迹 反常 。 系 统 的 能 动 张 量 的 期 待 值 定 义 为 


ual 


7 2 58x 
HZ /lg 0g!™ 


其 中 Sx 是 NLSM 的 经 典 作用 量 (11)。 于 是 我 们 得 到 时 空 标 架 场 的 经 典 运 动 方程 


经 


(Zw) = 0 (58) 


于 标 架 场 是 经 典 微 分 同 豚 变 换 不 变 的 ， 所 以 能 动 张 量 等 于 0 很 容易 理解 。 这 可 以 看 作 是 量子 时 钟 系统 的 方程 
(3) 的 类 比 ， 因 此 量子 时 空 标 架 场 自身 的 Schrodinger 方程 也 是 一 个 Wheeler-DeWitt 方程 ， 作 为 类 似 (4) 的 类 
Eb 


在 量子 层面 原来 经 典 的 NLSM 作用 量 受 到 了 反常 的 修正 ， 于 是 它 的 迹 的 量 
期 待 值 的 迹 (g”*)(Ty) = 0 不 再 相同 ， 它 们 的 差 给 出 迹 反 党 


(AT%) = (9 和) 人 To — (9 Dw) 一 一 人 人 =AVGQM) (59) 


就 由 香农 焙 来 贡献 。 香农 业 反 常 N(JM4) 完全 是 量子 的 ,为 了 看 出 它 和 时 空 几何 的 关系 , 以 及 配 分 函数 给 出 的 理论 
和 经 典 Einstein 引力 之 间 的 关系 , 我们 在 红外 极限 7 = 0 附近 作 它 的 小 了 展开 , 文献 中 常 称 为 Schwinger-DeWitt 
展开 


吉 

TN 
尘 
宗 


$ 值 (TY) = (gw*Tw) 将 和 


AN(M?)=AY Br"=A(Bo+Bir+B2ar?+...), (7 0) 
n=0 


下 面 我 们 给 出 前 面 几 个 系数 的 计 
(1) Bot 其 中 在 流 极限 7_》 0 时 ， 因为 (17)，59 包 0， 从 (15) 我 们 得 到 


1 
D9uv 


lim o”” = 27g””, lim ov 一 
7 一 0 9 ， 直人 0 27 
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这 时 展 宽 cu 和 度 规 gj 成 正比 ， 因 此 其 ( 协 变 ) 梯度 是 零 
lim Vponv = 0 


是 一 个 均匀 的 展 宽 , 说 明 此 时 几何 达到 了 某 种 “均匀 的 ”热平衡 态 。 带 入 (25) 从 而 得 到 一 个 Boltzmann-Maxwell 
型 的 热平衡 密度 〈 热 核 ) 


. 1 | 怀 一 2 
1 交大 这 (二 了 
Hm wan) = wlX) = x on ~) (60) 
利用 
Xz 1 x-z? |X— 2|? 
DY | a DY A 
/1 “ar g (ArT) D723 47 
1 Da?L 1 
= 二 / e dr 
(4x7)?2T( 旦 十 1) 47 
_D 
二 浊 
于 是 二 习 
， 4 4 D D 
Bo= lmN= -fs Xuo log uo = fa Xu [1 +log(AX2%24rr)] = 二 [1 +log(AX2%24rr)] (61) 


(2) Bi: 另外 ， 窒 三 三 是 Perelman 定义 的 卫 泛 函 ， 它 相当 于 是 算 子 -4A 十 R 的 第 一 本 征 值 ， 我 们 有 


D 
GO J . f ?Xulogu 
aT dT 


一 - /ecx [ar+mga 吕 + Rulogd 


三 -ax [(1 + logwu)(Au — Ru) + Rulogu) 


_ fox (Sr 
伯 入 


a f exu (a 十 [vlogul?) 


到 0 XuR) (62) 
其 中 我 们 应 用 了 体积 的 Ricci 流 . 
(d?X) = (da?X) = Rd2X 


而 Re = 尽 上 |Ylogv 是 在 密度 黎 曼 几何 中 Bakry-Emery 曲率 (31) 的 标量 曲率 推广 。 由 于 我 们 对 4 时 空 体 
积 和 Y 密度 的 正定 的 定义 ， 所 以 在 D = 和 4- 时 空 下 的 形式 和 Perelman 的 3 空间 的 形式 完全 相同 。 
由 于 在 TT 一 0 时 ， 


D D 
ex [IYloguo| = 二 = sf so Xu 
27 27 


所 以 
Bi= lmF= f Pxu (aa 十 于 ) (63) 


到 


(3) B2: 另外 
do2VOND) _ df OF Og"”” 


dr? dr Og Or 
一 -2 xu (Ry — VpVylogu) (RY ~ V*V’” logwu) 


宇 -2 x [Ry — ViVylogul” 


= | dP Xu |Rice)| (64) 
其 中 我 用 了 Ricci-DeTurck 流 方程 (32) 。 反 过 来 说 ， 也 正 因 此 ， 由 于 
6F(g")=— / d? Xu (Ry — Vp Vylogu) dg 
所 以 Ricci-DeTurck 流 正 是 下 泛 函 的 的 梯度 流 。 
在 人 二 人 0 时 ， ] 
VVv loguo = 一 二 gu 
1dN 1T1dF 1 上 
DS Mn a fa Xu Rw(0) + 9 9 
因此 反常 项 可 以 写成 
时 D 
eN(M ) ~ NA(4rr)2/2 exp 2 fax (3 + TRay(0) — TIRice) (OP + | ， (一 0) (66) 


Bo 贡献 的 和 (4r7)? 项 和 指数 上 的 第 一 项 号 在 物理 上 并 不 重要 ， 和 归 一 化 的 时 空 体积 和 归 一 化 粹 有 关 ， 在 
下 一 节 中 它们 都 可 以 通过 定义 一 个 相对 炉 被 红外 极 值 香农 人 No = 入 抵消 掉 ， 即 


CAN ENN = 和 (47T)P/2eD/2 


指数 上 的 第 二 项 Bi 在 D = 2 时 无 量 纲 ， 扮 演 2 维 共 形 反常 〈 或 Weyl 反常 ) 的 角色 ， 现 在 我 们 讨论 的 
D = 4， 它 将 贡献 经 典 Einstein-Hilbert 引力 的 动力 学 。 

如 果 指 数 上 第 二 项 在 D = 4 时 描写 了 几何 体积 的 改变 , 那么 第 三 项 就 描写 了 几何 形状 的 改变 。 我 们 知道 , 共 
形变 换 是 一 种 特殊 的 坐标 变换 ， 它 不 改变 几何 的 形状 ， 因 此 共 形 不 变 的 几何 相当 于 是 一 种 几何 在 Ricci-DeTurck 
流下 的 不 动 点 。 所 以 如 果 几 何在 7 变化 下 是 共 形 不 变 的 ， 那 么 香农 炉 应 该 只 有 Bo = N;_;o 极 值 的 贡献 ， 此 时 
我 们 有 Rict) = 0 作为 F 泛 函 梯度 流 的 共 形 不 变 的 终点 ， 数 学 文献 上 称 之 为 梯度 稳定 Ricci 孤立 子 (gradient 
steady Ricci soliton)。 因 此 在 相差 一 些 全 微分 比如 AR 或 者 Gauss-Bonnet 拓扑 不 变量 等 的 程度 上 ， 指 数 上 的 
第 三 项 可 以 解释 为 扮演 了 类 似 D = 4 维 时 空 的 的 共 形 反常 的 角色 : 即 如 果 有 非 平 凡 的 第 三 项 贡献 那么 几何 就 破 
坏 了 共 形 不 变性 ， 它 将 改变 几何 的 形状 。 由 于 底 空 间 维 数 4 = 4 一 e 时 ，D = 4 的 一 般 时 空 流 形 一 般 并 不 是 共 形 
不 变 的 ， 因 此 一 般 第 三 项 共 形 反常 总 是 存在 的 。 而 且 由 于 随 着 Ricci 流 尺 度 变 化 ， 系 统 的 自由 度 会 逐渐 粗 粒 化 ， 
因此 反常 自由 度 的 数目 会 随 着 Ricci 流 尺度 而 变化 ， 并 不 仅仅 指数 上 的 第 三 项 度量 了 共 形 反常 自由 度 的 焙 , 而 且 
指数 中 展开 的 所 有 项 都 在 度量 所 有 反常 自由 度 的 焙 ， 最 后 给 出 总 的 一 般 坐 标 变换 反常 自由 度 的 香农 炉 N， 共 形 
反常 只 是 4 时 空 一 般 坐 标 变换 总 反常 的 一 部 分 。 
通常 意义 的 迹 反 常 只 有 共 形 反常 贡献 , 但 现在 在 量子 层面 , 所 有 一 般 的 坐标 变换 由 于 不 再 保 二 次 型 度量 , 都 
会 贡献 到 迹 反 常 里 面 去 。 如 果 你 要 在 某 个 极限 尺度 下 ， 回 到 一 个 刚性 没有 涨 落体 积 和 形状 不 会 改变 ) 的 实验 室 
系 标准 时 空 下 的 理论 ， 那 么 你 不 仅 需要 抵消 掉 第 三 项 共 形 反常 ， 你 还 需要 抵消 掉 第 二 项 体积 的 变化 ， 以 及 所 有 
更 高 阶 的 展开 项 ， 也 就 是 要 抵消 整个 香农 炉 反常 。 


虽然 不 同 的 初始 流 形 在 Ricci 流 的 过 程 中 ,可 能 不 遇 到 奇异 性 而 能 顺利 的 流 到 终点 ， 也 可 


D. 相对 蚁 和 量子 了 时空 的 了 定理 
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性 定理 就 是 


函 ， 一 个 一 般 的 非 平 衡 热 力学 系统 中 HH 泛 函 总 是 随时 间 单 调 变化 ， 直 到 系统 达到 热平衡 态 。 


人 bE 人、 


能 会 遇 到 局 部 奇异 
性 出 现 局 部 瓶颈 ， 但 是 可 以 证 明 无 论 流 形 的 初始 条 件 怎样 ， de 节 香 农 业 定 义 一 个 Ricci 流 的 相对 


上 一 节 我 们 已 经 看 到 存在 一 个 红外 流 极限 下 的 密度 基本 解 (60)， 在 临近 奇异 尺度 t 极限 


炉 ， 这 个 相对 炉 在 Ricci 流 的 过 程 中 总 是 单调 变化 的 , 不 依赖 于 任何 流 形 的 初始 构 型 和 曲率 。 这 个 相对 炉 的 单调 


量子 时 空 的 瑟 定理 ， 因 为 它 类 似 于 Boltzmann 的 HH 定理 ， 即 存在 一 个 由 粒子 分 布 函 数 构 造 的 瑟 泛 


附近 都 可 以 定 


义 一 个 以 += 太一 t 描写 的 均匀 展览 (均匀 意 为 展览 oj 的 协 变 梯度 为 0，Viopv(t) = 0) 的 极限 ww 密度 


具有 完全 类 


QE CE ( 二 -) 


以 热平衡 下 Boltzmann-Maxwell 的 粒子 分 布 函 数 的 形式 


NN 


平衡 ”的 时 空 几何 的 密度 的 角色 。 


我 们 后 


此 我 们 可 以 定义 一 个 相对 于 这 个 流 极限 密度 而 言 的 相对 密度 


1 = 2 
(uu) 


这 里 的 “~” 表 示 是 相对 的 量 ， 其 中 一 般 的 非 极 限 (“ 非 平衡 *) w 密度 是 (25) 
二 ee 
00 = 50 MS ep 3X ero) ow tr ~ ot)] 
这 样 我 们 就 能 通过 这 个 相对 密度 来 定义 一 个 时 空 流 形 M? 的 相对 香农 迷 


N(M?) = ~ exaloga - fd? xulogu + /axu, logus =N—N, 


其 中 N, 为 时 空 的 (“热平衡 ”) 极限 香农 灶 (61) 


D 
是 -fax log wu; = 3 1 十 log(V Mr7)| 


NN。 抵消 掉 了 香农 米 入 的 领头 阶 Bo 反映 归 一 化 体积 的 部 分 ， 余 下 的 部 分 就 是 相对 炉 。 


数 (“倒数 ” 


并 不 重要 只 是 出 于 方便 的 不 同 约 定 ) 
log Zp(M?) = f Pxu (f+ 2 ) >0 


其 中 心 可 以 


 f(X,7T) 来 参数 化 


其 体 的 说 ， 我 们 看 到 


N(M?)=N-N, 
至 dP Xu f+ os(VXrn 和 / dPXuD [1 +1og(VMr7)| 


= faxu(1-3) 


=—logZp(M?) 


面 通过 下 标 “*” 来 标识 全 局 或 者 有 限 尺度 的 局 部 流 极限 , 扮演 某 种 全 局 或 局 部 的 “热平衡 ”极限 。 基 


(67) 


因此 它 将 扮演 一 个 Ricci 流 极限 下 的 “ 热 


(68) 


注意 到 相对 粒 配 分 函数 exX 其 实 不 是 别 的 ， 正 是 Perelman 给 出 的 Ricei 流 热力 学 类 比 的 配 分 函数 Z, 的 倒 


(69) 


(70) 
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在 Perelman 的 2003 年 的 文章 中 ， 他 通过 这 个 配 分 函数 能 给 出 他 的 Ricci 流 泛 函 形式 的 统计 力学 类 比 。 但 
我 们 的 文章 之 前 ， 人 们 包括 Perelman 本 人 其 实 并 不 清楚 这 个 背后 的 物理 的 统计 力学 系 综 到 底 是 什么 。 现 在 在 这 
里 我 们 看 到 这 个 Perelman 配 分 函数 背后 的 物理 系 综 其 实 就 是 量子 时 空 参考 系 的 标 架 场 构成 的 系 综 。 当 时 空 的 
Ricci 流 还 没有 流 到 流 极限 的 时 候 ， 标 架 场 系 综 处 于 非 平 衡 态 ， 而 这 时 的 v 密度 就 是 这 个 非 平衡 态 中 标 架 场 粒子 
的 粒子 分 布 函数 ， 正 如 (IVB) 中 所 给 出 的 v 的 概率 密度 解释 ， 描 写 在 dtX 的 体积 内 找到 标 架 场 粒 子 的 概率 密 
度 。 

从 (64) 容易 看 出 


dF 2 
a =2 | {xulR — Vovolog dl > B /XulR- Alogul 
2 PD 
> Br|/ dxu(R- Alogw)| = F720 (71) 


其 中 第 二 行 的 不 等 号 中 的 和 是 因为 将 积分 平方 之 后 要 借助 (22) 归 一 化 条 件 和 | dq?Xwu = 1 来 平衡 量 纲 。 所 以 我 
们 看 到 ，F 泛 函 总 是 随 t 单调 非 减 的 ， 因 此 式 中 的 不 等 式 取 等 号 ， 即 满足 方程 空 ge= = 记 和 2 时 , FF 泛 函 取 
极 大 值 Fnoz = 起 > 丰 。 
因此 ， 随 着 时 空 Ricci 流 方 程 的 不 可 逆 演 化 

aN dN daN, D 

dd dd dd 2》X7 二 
系统 最 终 会 流 到 香农 炉 的 红外 极 大 值 No > N， 无 论 流动 过 程 中 是 否 会 遇 到 奇异 性 。 这 个 不 等 式 给 出 了 一 个 类 
似 Boltzmann 的 互 定理 的 量子 时 空 标 架 场 的 H 定理 。 其 中 它 表 明 量 子 时 空 的 相对 香农 焙 沿 着 t 正身 流动 (从 
紫外 短程 到 红外 长 程 ) 总 是 单调 非 减 的 ， 说 明 量 子 时 空 的 Ricci 流 是 不 可 逆 的 ,无 论 Ricci 流动 过 程 中 时 空 是 否 
会 遇 到 奇异 性 。 由 于 香农 炳 描写 了 量子 时 空 的 反常 和 么 正 性 的 破坏 ， 所 以 Ricci 流 过 程 中 香农 灶 不 断 增 大 ， 量子 
时 空 不 可 避免 会 随 着 Ricci 流 逐 渐 高 斯 模糊 而 丢失 信息 ， 最 终 达到 一 种 时 空 坐标 极 模糊 ， 香 农 极 大 化 的 流 极 
限 构 型 。 这 个 不 等 式 取 等 号 ， 当 且 仅 当 量子 时 空 流 到 了 一 个 称 之 为 梯度 收缩 Ricci 孤立 子 (Gradient Shrinking 
Ricci Soliton) (GSRS) 的 流 极限 构 型 ， 达 到 时 空 坐标 极 模 糊 和 香农 炉 的 极 大 值 ， 达 到 时 空 标 架 场 系 综 的 热平衡 
态 ， 此 时 时 空 标 架 场 的 粒子 概率 密度 分 布 取 Boltzmann-Maxwell 形式 wo。 

文献 中 通常 也 将 极 大 值 五 ,。s 作为 流 极限 久 . 密度 给 出 的 下 泛 函 

dN, DD 


Se Ce 
来 定义 一 个 相对 下 泛 函 
大 三 三 一 扩 (73) 
这 样 关 于 相对 灼 单调 性 HH 定理 可 以 写成 这 个 相对 下 泛 函 总 是 非 正 的 
dN -~ 


单调 函数 在 重 整 化 中 是 否 存在 一 直 是 量子 场 论 的 一 个 基本 问题 之 一 ， 对 这 个 问题 的 一 般 回答 我 们 目前 还 不 
能 说 什么 。Zamolodchikov 兽 证 明 一 个 & = 2 的 共 形 场 论 的 中 心 荷 c 在 从 紫外 流向 红外 的 重 整 化 群 流 中 是 单调 
非 减 的 , c 函数 就 像 一 个 炉 有 效 的 计数 了 重 整 化 过 程 中 系统 的 自由 度 的 数目 。Cardy 曾 猜 测 理论 的 能 动 张 量 的 迹 
的 期 待 值 (7%)》 可 以 作为 二 维 c 函数 的 一 个 推广 。 从 我 们 前 面 的 结果 (59) 可 以 看 到 ， 迹 反 第 的 确 和 香农 焙 是 有 
联系 的 。Komargodski 和 Schwimmer 曾 建 议 g = 4 量子 场 论 中 存在 单调 的 a 函数 作为 四 维 量 子 场 论 的 推广 。 现 
在 看 来 相对 科 泛 函 完全 不 同 于 这 些 单调 泛 函 。 我 们 的 时 空 相对 业 相 当 于 是 实现 了 一 种 特定 a = 4 一 。 量子 场 论 ， 
即 NLSM 或 者 标 架 场 ， 的 单调 泛 函 的 构造 。 不 仅 证 明了 时 空 重 整 化 群 流 的 不 可 道 性 ， 还 计数 了 标 架 场 和 时 空 系 


统 的 相对 米 。 后 面 我 们 还 会 看 到 这 个 相对 香农 炉 从 紫外 单调 的 变化 到 红外 时 有 一 个 有 限 的 差 值 ， 具 有 宇宙 学 中 
的 物理 意义 。 

当然 不 同 于 Boltzmann 的 卫 泛 函 的 单调 性 定理 ， 其 中 了 H 泛 函 是 关于 牛顿 时 间 这 个 全 局 参数 的 单调 性 。 现 
在 时 空 的 相对 焙 N 的 单调 性 并 不 是 时 间 上 的 单调 性 ， 是 关于 Ricci 流 的 尺度 t 参数 的 单调 性 。Ricci 流 的 七 参 
数 类 似 的 扮演 了 牛顿 时 间 这 个 全 局 参数 的 角色 。 在 物理 上 ， 这 种 Ricci 流 的 单调 性 是 来 源 于 时 空 坐标 的 量子 涨 
落 展 宽 的 不 可 逆 性 。 当 时 间 的 量子 涨 落 展 宽 不 可 忽略 的 时 候 ， 经 典 时 间 可 逆 的 Schrodinger 方程 也 不 再 严格 成 
立 了 ， 我 们 也 可 以 想像 在 量子 时 间 的 演化 中 ， 时 间 化 标 不 断 被 展 沉 ， 短 时 间 尺 度 内 的 细节 逐渐 被 粗 粒 化 丢失 了 ， 
也 将 导致 时 间 演 化 的 不 可 逆 性 ， 即 分 立 的 时 空 坐 标 变换 : 时间 反 演 ， 在 量子 层面 也 将 是 破坏 的 。 


VI. 有 效 引 力 理论 


我 们 在 上 一 章 展开 香农 糯 反常 的 时 候 ， 已 经 初步 看 到 了 时 空 曲 率 开 始 出 现 了 ， 瞳 示 着 这 个 理论 和 引力 有 关 。 
就 像 在 经 典 理论 中 发 生 的 那样 ， 如 果 我 们 能 将 牛顿 力学 表述 在 对 一 般 时 空 坐标 系 中 都 成 立 ， 那 么 Einstein 引力 
就 自动 的 出 现 了 。 同 样 的 ， 如 果 我 们 将 一 个 量子 理论 表述 在 对 一 般 量子 时 空 坐标 系统 下 都 成 立 〈 通 过 适当 的 抵 
消 微分 同 胚 反 常 )， 那 么 这 个 量子 理论 也 将 自动 包含 一 个 量子 的 引力 理论 在 内 。 

下 面 我 们 从 最 开始 的 反常 配 分 函数 (56) 出 发 ， 来 看 它 将 如 何 得 到 一 个 有 效 的 引力 理论 ， 如 何 回 到 经 典 的 
Pinstein-Hilbert 引力 ， 在 特定 尺度 下 如 何 有 效 的 修正 经 典 引力 。 

上 一 章 中 我 们 看 到 香农 米 NN 展开 中 ， 领 头 阶 Bo 给 出 的 流 极限 N 部 分 反映 了 科 的 归 一 化 ， 并 没有 物理 上 
的 重要 性 ， 我 们 可 以 通过 减 掉 N, 得 到 一 个 物理 的 相对 粹 NN(M?)， 于 是 我 们 得 到 一 个 通过 N, 重新 归 一 化 的 配 


WE 
CANCMD ,7) 


Z(MP,7) M7?) = EN(M™ 7) Z( MD) 


EN 和 NN* 
其 中 M? 是 做 了 一 般 坐 标 变换 之 后 的 D = 4 时 空 ， 而 M2 是 还 没有 做 一 般 坐 标 变换 前 的 一 般 时 空 。 不 失 一 和 
性 ， 如 果 考 虑 M7 是 实验 室 系 的 标准 的 、 刚 性 的 、 全 局 的 、 没 有 被 量子 涨 落 模糊 的 《无 限 精确 〉 经 典 惯性 系 
空间 xz， 那么 我 们 就 能 比较 简单 的 写 出 Z(M?)， 因 为 这 时 NLSM 作用 量 Sx 中 的 标 架 场 X 就 是 实验 室 系 的 
空间 的 经 典 坐 标 z， 所 以 有 


丈 开演 


其 中 还 是 利用 了 标准 实验 室 系 的 体积 归 一 化 条 件 入 dx = 1。 这 个 实验 室 系 标准 时 空 的 配 分 函数 Z(M?) 完全 
是 经 典 的 ， 整 个 配 分 函数 2Z(M2) 所 有 量子 时 空 的 信息 都 放 到 了 相对 炳 反常 N 里 面 ， 也 就 都 放 到 了 Perelman 


Z(MP,7) 二 Be- 一 exp >/ dP Xu (f a D) (75) 
MPD 


A. 紫外 重 整 化 条 件 和 Ricci 流 的 抵消 项 


由 于 在 红外 极限 下 lim;_;o N(MD,r) = Nir(M 及 ) = N， 因 此 相对 入 在 红外 极限 下 是 Nia(M 妈 ) = 0。 但 
是 它 在 实验 室 尺度 ， 到 很 高 的 实验 室 紫外 截断 能 标 大 -ceo 或 + 全 co， 相 对 焙 反 常 一 般 是 非 零 的 。 所 以 要 回 至 
个 没有 反常 的 实验 室 系 〈 标 准 、 刚 性 、 无 量子 涨 落 模糊 无 限 精 确 …) 就 需要 在 配 分 函数 中 引入 一 个 抵消 项 ,在 


ev 
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实验 室 系 高 到 紫外 能 标 ， 把 相对 灶 反 常 抵消 掉 ， 只 剩 下 实验 室 系 的 经 典 配 分 函数 。 这 个 抵消 项 的 引入 可 以 看 作 
是 在 某 特定 重 整 化 点 能 标 (紫外 )， 设 定 了 实验 室 系 的 物理 重 整 化 条 件 ， 或 Ricci 流 的 紫外 初始 条 件 : 


卫 
2 


im Z(M?,7) = e- (76) 


其 中 Z(M?) 代表 通过 抵消 项 重 整 之 后 ， 在 实验 室 系 紫外 满足 重 整 化 初始 条 件 的 配 分 函数 。 于 是 我 们 最 终 得 至 
纯 引 力 (不 包含 物质 ) 的 配 分 函数 


= 


Z(MP?,7) CL A (77) 


中 无 量 纲 的 紫外 抵消 项 为 
vB) = lm AN(NT?,7) = A [BOB,) — NCR)| 

如 果 在 Ricci 流 的 过 程 中 不 遇 到 局 部 奇异 性 《和 否则 需要 通过 局 部 手术 改变 拓扑 进而 才能 继续 演化 )， 而 能 顺利 流 
到 红外 《比如 对 一 些 均匀 各 向 同性 正 曲率 的 初始 时 空 流 形 )， 那 么 由 于 在 Ricci 流下 时 空 流 形 是 保持 拓扑 的 ， 所 
以 各 个 括号 里 面 的 时 空 流 形 在 不 同 尺度 都 是 拓扑 等 价 的。 抵消 项 可 以 看 作 是 相对 类 在 紫外 和 红外 之 间 流 动 变化 
产生 的 差 值 。 由 于 上 一 节 中 的 相对 灶 的 单调 性 H 定理 ， 相 对 业 沿 着 t 从 红外 流 正 向 流 到 紫外 ， 相 对 粹 是 非 减 的 ， 
所 以 沿 着 7 逆向 流 回 紫外 的 过 程 中 ， 紫 外 的 相对 炉 要 小 于 红外 的 相对 焙 (=0)， 可 见 在 此 种 重 整 化 条 件 (76) 下 ， 
v(MP,) < 0。 


y 
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B. Perelman 的 单调 泛 函 


紫外 外 抵消 项 v(MPj) 可 以 借助 Perelman 提出 了 三 种 单调 泛 函 的 极限 来 计算 。 
我 们 注意 到 相对 米 (AMD,7) 相对 于 1/7 的 Legendre 变换 (的 负 值 ) 正 是 Perelman 的 W 粒 泛 函 


WU, war +R-rF+H- d? XulrT(R+IVAI)+f -DI (78) 
MD 


其 中 用 到 了 (62,70,72,73,74)。 类 似 相对 炉 ，W 业 泛 函 也 是 随 t 单调 非 减 的 


aWw ~ dF dN pla 
a a 


D 
= | dx ar lB + Vay 2 (R+ Ivh) + 如 | 
ND 27 


= / dP Xu 
MD 


Perelman 还 引入 一 种 局 部 w 人 
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1 
27 [Ry + VuVyuf 一 元 go > 0 (79) 


wxX,Y,7) = [7(R+2Af — |vVfP)+f—D]H(X,Y,7) 


是 共 斩 热 方程 的 基本 解 。 这 样 W 炉 泛 函 就 可 以 写成 局 部 w 米 的 全 时 空 积分 W = 
Jo2 Xuw(XXr)。 类 似 的 也 可 以 证 明 ， 局 部 w 炉 满 足 


2 
Ry Vi Vf= i H<0 


OT 


因此 w(X,7) 是 共 恩 热 方程 的 下 界 解 (subsolution)。 只 有 当时 空 几 何 满足 梯度 收缩 Ricci 孤立 子 (gradient shrink- 
ing Ricci soliton)(GSRS) 方程 


“0 一 ( 计 -4+ 可 = -2 


1 
Rw 抽 VuVuf = D7 I (80) 


的 时 候 w 才 和 五 一 样 满足 共 思 热 方程 。 
观察 到 共 思 热 方程 就 类 似 一 个 弯曲 背景 上 的 Schrodinger 方程 ,其 中 7 参数 则 类 似 这 个 Schrodinger 方程 的 
牛顿 时 间 。 所 以 共 斩 热 方程 的 一 般 下 界 解 v〈 基 本 解 w 的 车 加 )〉 可 以 这 样 来 构造 ， 即 类 似 于 物理 上 通过 路 径 积 
分 的 散 点 近似 来 构造 弯曲 背景 中 的 Schrodinger 方程 的 半 经 典 WKB 解 。Perelman 的 确 给 出 了 这 样 的 构造 ， 通 
过 他 的 约 化 距离 1(X,g,7) 给 出 的 经 典 路 径 贡 献 构造 下 界 解 v， 作 为 v 密度 的 半 经 典 近似 和 下 限 


—l(X,g,T) 
v(X, T) 一 AArT) D2 9 (81) 


1 


= (CAT) 
es Ce ) = u(X,7) 


其 中 Perelman 的 约 化 距离 为 


人 4 1 6 / 
onD= 攻 二 / vr | 


约 化 距离 像 鞍 点 近似 给 出 的 经 典 路 径 一 样 ， 度 量 了 从 路 径 基 点 (base point)X'(7' = 0) = Xo 走 到 终点 (end 
point)X'7 =7) 三 X 的 距离 极 值 。 其 中 R(X'(7)) 是 在 7 尺度 在 点 X'(7') 处 的 标量 曲率 。infx'er 是 取 所 有 
连接 开始 点 X' = Xo 和 终点 X' = X 的 所 有 路 径 工 中 最 短 的 距离 。 

于 是 通过 vw(X,r) 下 界 解 就 可 以 定义 基点 Xo 附近 的 逆向 流 约 化 体积 


QX 2 


QT/ 


+ RG) (82) 


g(7’) 


Poe: I 
D jt D D —l(X,g,T 
V(M ,=/ d xo=f XN 全 9 (83) 


AI MD 


类 似 的 ， 我 们 也 可 以 证 明 约 化 体积 V(M?,7) 也 是 随 t 单调 非 减 的 


dV ad Ap /pvdy dd fe 
本 dxo(X,7)= fa x+ dX 
> [aox(-A+R)o— | drxR 


=- /ooxao=0 


这 不 同 于 体积 的 Ricci 流 ， 局 部 体积 的 Ricci 流 是 收缩 还 是 膨胀 ， 依 赖 于 局 部 的 曲率 的 正 负 。 而 约 化 体积 的 二 导 
数 中 和 曲率 依赖 的 项 被 抵消 了 ， 所 以 约 化 体积 的 Ricci 流 总 是 单调 随 t 非 减 的 。 而 且 约 化 体积 是 无 量 纲 的 ， 代 表 
了 某 种 体积 比 ， 因 此 这 种 约 化 体积 特别 适合 于 用 来 研究 几何 在 临近 奇异 点 附近 的 行为 。 

由 于 w 密度 可 以 作为 v 的 上 限 ， 而 我 们 前 面 已 经 看 到 v 密度 其 实 可 以 看 作 是 实验 室 系 标准 欧 氏 平坦 体积 元 
和 局 部 的 时 空 体积 元 之 比 (26)，w 的 全 时 空 积分 将 标准 欧 氏 平坦 时 空 体积 归 一 化 成 1。 于 是 作为 v 的 全 时 空 积 
分 ， 约 化 体积 ， 则 可 以 解释 为 全 时 空 体积 Vol(M?) 和 实验 室 系 的 欧 氏 平坦 标准 体积 Vol(R?) 之 比 总 是 小 于 1， 

则 | d? Xv = V(M?,7) = i < 人 d2Xu =1 

这 个 不 等 式 取 等 号 ， 当 且 仅 当时 空 几何 是 平坦 的 。 

不 等 式 一 般 都 小 于 1 是 因为 ， 时 空 在 红外 极限 + 一 0 如 果 渐 近 流 到 有 一 个 有 界 (bounded) 的 曲率 ， 那 么 这 
个 几何 就 总 可 以 被 放大 和 重 标 度 成 近乎 平坦 的 ， 以 至 于 它 在 了 一 0 的 极限 下 有 渐 近 为 1 的 约 化 体积 。 由 于 约 化 
体积 的 单调 性 ， 随 7 单调 非 增 的 ， 所 以 在 7 > 0 的 尺度 ， 约 化 体积 总 是 小 于 欧 氏 时 空 标准 体积 1。 

Perelman 的 三 个 单调 泛 函 N，W 和 VV 之 间 的 关系 可 以 这 样 来 看 。 首 先 由 于 Ricci 流 的 红外 流 终点 r 一 0 
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几何 的 W 炉 泛 函 达 到 极 值 ，(79) 在 此 极限 下 取 等 号 ， 几何 近乎 是 一 个 GSRS, 满足 (80), 这 将 在 逆向 流 中 保持 。 


lim MW = lim 上 d? Xulr (|IVfP +R)+f -DD 
一 DG T— 00 wee) es 


= lim 人 d2Xu(r(AF +R)+/f—D,) 
MD 


TO00 
D 
= lim 上 eoxu (+1-D) 
Ty00 Np 2 
= lim AN = v(MP,) (84) 
TO00 


其 中 第 三 个 等 号 我 们 用 了 GSRS 方程 (80) 的 迹 的 形式 R+ Af 一 里 
男 一 方面 如 果 我 们 令 


lim [f(X,7)— U(X,7)]=C 


也 就 是 令 约 化 体积 在 紫外 收敛 到 一 个 常数 ec 
i dX »p dD Xe-!(X,7) 
lim V(NM?,7) = lim 人 | (85) 
T 一 oo 7 一 co fys dPXu T 一 oo fo dPXe-f(X,7) 
那么 我 们 还 有 
lim MW = lim 上 a? Xulr (lIVf +R)+f-D| 
T 一 Oo T 一 Oo MD 
= lim 上/ d? Xulr (V+R)+f—D| 
本 一 CO MD 
= lim 上/ d?Xul2f—C—DI 
ee MPD 
= lim 2N—C 
=2v(MB)—C (86) 
其 中 第 三 个 等 号 我 们 用 到 了 |Vij? 十 RR 一 上 = 0。 由 于 7 > 0 时 w 也 满足 GSRS 方程 Rj 十 YYwl = 去 gu， 我们 
先 将 GSRS 方程 两 边 做 协 变 导数 得 到 VR 一 VyRip 十 RiwpoVpl = 0， 再 用 Bianchi 恒等式 VR = 3VpR, 
得 到 Vj,R = 2RyVyul, J Vi (R+IVEP -££) =2(Ry + VV — dow) Vnl = 0, 所 以 相差 一 二 人 
常数 的 程度 上 有 |V1 十 瓦 一 


de 


通过 (84)=(86)， ee 


v (MP,) = 0 = log lim VU?, 7)| 


此 我 们 有 紫外 抵 销 项 和 三 个 单调 泛 函 的 关系 


四 


v(MP,) = Tim AN(M?P,7) = lim AMW(M?, 7) = log lim V(r?, 7)| 


于 是 我 们 看 到 vy(MF,) 的 几何 的 解释 就 是 当 几 何 逆向 流 到 紫外 极限 下 ，( 量 子 ) 时 空 几何 和 (经 典 ) 实验 室 标准 欧 


氏 平 坦 时 空 的 相对 体积 比 的 对 数 
Sl 2 


wvMEO YL ID Es DD 


在 一 些 文献 中 又 将 这 个 紫外 极限 下 的 约 化 体积 称 为 流 形 M? 的 中 心 密度 6(WMZ) (Central density) 或 者 高 斯 密 
度 (Gaussian density)， 是 这 个 流 形 的 某 种 拓扑 不 变量 。 
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C. 晚期 宇宙 的 加 速 膨胀 和 距离 - 红 移 关 系 


有 了 这 个 关系 ， 我 们 就 可 以 考虑 一 种 物理 上 的 情况 来 具体 的 计算 v(M#y) 的 数值 及 其 在 物理 上 的 解释 了 。 
我 们 考虑 宇宙 学 观测 上 的 均匀 各 向 同性 的 Friedman-Roberson-Walker (FRVW) 度 规 ， 


de2 =— (dX°) +a(X9) [(dx') + (dx®) + (dx) | 


这 个 度 规 虽 然 在 宇宙 膨胀 历史 的 一 般 时 期 ， 空 间 和 时 间 并 不 是 平权 的 ， 即 空间 的 标 度 因 子 a? 在 随时 间 Xo 脱 胀 
但 时 间 本 身 并 不 膨胀 。 但 是 在 时 间 很 接近 当前 时 期 ， 即 宇宙 学 中 红 移 不 是 很 高 的 膨胀 “上 晚期”X?， 空 间 和 时 间 
可 以 看 作 是 近乎 就 是 平权 的 。 男 外 由 于 时 空 度 规 现在 还 是 Ricci 流 尺度 参数 t 或 者 逆流 参数 + 的 函数 ， 所 以 这 
时 后 期 FRW 度 规 可 以 写成 


ds 一 a2(X 了)|- (dX) +(ox + (dX) + (axs) | 


晚期 字 宙 几何 完全 由 一 个 时 间 和 空间 平权 的 晚期 宇宙 标 度 因子 或 者 半径 a?(X?,7) 描写 , 描写 时 间 和 空间 共同 相 
对 于 实验 室 系 的 相对 尺度 。 可 以 通过 晚期 宇宙 观测 到 的 光谱 和 实验 室 系 的 对 应 光谱 之 间 的 相对 比较 来 测量 ， 比 
如 ， 比 较 这 两 套 谱 线 之 间 的 红 移 来 测量 晚期 时 空 相对 实验 室 系 的 退行 速度 ， 比 较 这 两 套 谱 线 之 间 的 谱 线 展 宽 来 
测量 晚期 时 空 相 对 于 实验 室 系 的 加 速度 等 。 如 果 限 于 只 讨论 晚期 宇宙 的 时 空 度 规 或 标 度 因子 ， 那 么 我 们 可 以 略 
去 标 度 因 子 中 的 晚期 时 间 X》 只 写成 a2(7) 


ds 一 az(r)|- (2X9 + (二 (ax + (ax3) "| (87) 


把 这 个 晚期 的 均匀 (时 空 ) 各 向 同性 的 度 规 gj = a?*(7)mw 或 者 Wick 转 到 欧 氏 时 空 的 度 规 gj = a2(7)6jw 
带 入 Ricci-DeTurck 方程 ， 并 考虑 Ricci 曲率 是 Ry = 全 :gr， 以 及 v 密度 也 是 均匀 (时 空 ) 各 向 同性 的 
VpVvlogu = 0， 所 以 得 到 


Oa? 、 Oa? 
Bl) 或 B= 2(0=1) 


要 求 这 些微 分 方程 需要 设置 适当 的 初始 条 件 ， 这 相当 于 设置 的 重 整 化 点 的 抵消 项 。 第 一 个 Ricci 流 方程 的 解 


(0) = eho) 2D = Dt= [1 DRC) to = (0ad (88) 


我 们 观察 到 任何 一 个 有 限 初始 fo 的 有 限 的 经 典 标 度 因子 atto) 的 初 条 件 才 会 在 有 限 一 总 和 时 被 Ricei 
流 缩 成 一 点 。 原 则 上 说 ， 要 避免 这 种 缩 成 一 点 的 奇异 性 ， 需 要 引入 抵消 项 ， 这 相当 于 将 重 整 化 函数 Z(t) = 1 
名 R(to)t + 5z， 在 紫外 设置 适当 的 抵消 项 5z 或 重 整 化 条 件 ， 让 紫外 t+ -oo0 实验 室 系 的 标 度 因子 归 一 化 到 标 
准 刚性 的 实验 室 标 度 ， 同 时 在 红外 体积 也 不 会 再 缩 成 一 点 


一 


从 (88) 看 ， 标 度 因 子 和 体积 在 紫外 是 发 散 的 ， 无 法 这 样 简单 的 计算 出 抵消 项 。 但 注意 到 其 实 我 们 还 有 另外 一 种 
无 量 纲 的 单调 变化 的 体积 ，Perelman 的 约 化 体积 ， 比 较 适 合 于 用 来 考虑 临近 奇异 点 附近 的 几何 。 我 们 考虑 到 如 
果 在 非常 接近 红外 极限 的 有 限 圭一 0， 曲 率 昌 然 很 大 但 在 有 限 圭一 0 还 是 有 界 的 ， 那 么 就 有 一 个 有 限 的 约 化 体 
积 ， 然 后 随 着 从 极端 红外 的 出 发 点 的 逆流 到 7 > 0， 这 个 约 化 体积 会 单调 减 小 到 紫外 收敛 成 常数 ， 因 此 我 们 可 以 
通过 借助 无 量 纲 的 约 化 体积 的 有 界 性 来 帮助 我 们 对 时 空 几何 临近 奇异 点 附近 进行 控制 ， 以 防止 几何 发 生 无 意义 
的 奇异 性 ， 使 其 能 被 适当 的 重 标 度 在 紫外 标 度 因子 归 一 。 

我 们 先 看 还 没有 设置 抵消 项 重 整 化 条 件 的 第 二 个 方程 的 解 ， 这 样 得 到 的 非常 接近 红外 极限 的 解 就 是 


a’(7) = 2(D — 1)7 (89) 
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因此 在 非常 接近 红外 极限 的 时 候 ， 我 们 看 到 这 个 Ricci 流 方 程 其 实 就 是 一 个 GSRS 方程 


Rw > a2 nv 二 nv (90) 


此 时 Ricci 流 只 是 在 缩小 几何 的 体积 ， 并 不 再 改变 几何 的 形状 ， 所 以 总 是 能 通过 重 整 化 抵消 项 重 标 度 它 ， 使 得 它 
满足 紫外 重 整 化 条 件 。Ricci 流 方程 在 红外 附近 已 经 是 GSRS 方程 的 原因 也 很 简单 ,均匀 各 向 同性 的 宇宙 学 原理 
作为 初始 时 空 几何 的 假设 ， ee lo ee oe en at en 
性 和 各 向 异性 ， 使 得 这 个 晚期 FRW 度 规 构 型 作为 Ricci 流 的 初始 条 件 已 经 是 红外 流 极限 的 GSRS 构 型 了 ， 这 
个 构 型 在 Ricci 流下 只 改变 大 小 a?, 不 再 改变 局 部 的 形状 。 我 们 完全 可 以 想象 ， he 
何 是 比较 一 般 的 不 均匀 和 各 向 异性 的 构 型 ， 只 要 它们 不 是 太 大 不 导致 局 部 Ricci 流 演化 出 奇异 性 )， 那么 Ricci 
流 这 时 一 般 不 仅 会 改变 时 空 几 何 的 大 小 也 改变 局 部 形状 , 经 过 Ricci 流 这 样 足够 的 演化 ， 这些 初始 的 不 均匀 和 各 
向 异性 都 将 被 Ricci 流 〈 像 热 方程 那样 ) 逐渐 粗 粒 化 抹 掉 ， 逐 渐变 成 宇宙 学 观测 意义 上 的 近乎 均匀 和 各 向 同性 的 
FRW 度 规 ， 进 而 达到 红外 极限 下 只 改变 体积 不 改变 局 部 形状 的 GSRS 时 空 构 型 。 因 此 从 这 个 意义 上 ，Ricci 流 
其 实 也 可 以 看 作 是 一 种 实现 宇宙 学 原理 的 物理 机 制 。 

我 们 回 到 用 约 化 体积 来 计算 抵消 项 的 问题 ， 抵 消 项 v 的 作用 是 设置 适当 的 紫外 实验 室 系 初 始 条 件 ， 通 过 抵 
消 项 将 约 化 体积 或 者 体积 比 固定 在 紫外 实验 室 系 为 标准 体积 1。 由 于 体积 比 从 红外 流 到 紫外 会 单调 减 小 并 收敛 
到 一 个 常数 的 紫外 约 化 体积 ， 所 以 如 果 从 紫外 的 标准 体积 1 逐渐 Ricci 收缩 到 红外 ， 也 将 收 和 敛 到 一 个 常数 有 限 
的 体积 比 。 这 个 抵消 项 v(M$y) 或 者 约 化 体积 就 可 以 这 样 来 计算 ， 计 算 这 个 以 标 度 因子 a?(7) 为 半径 的 时 空 球 
M4 涯 B4 在 从 红外 逆流 (89) 到 紫外 7 一 co 的 体积 Vol(B4) 和 在 相应 尺度 7 一 ce 下 欧 氏 平坦 时 空 的 体积 
Vol(R4) 之 比 。 虽 然 时 空 的 半径 (89) 和 体积 在 紫外 r 一 co 趋 于 无 穷 ， 但 欧 氏 平坦 全 时 空 的 体积 在 紫外 也 是 无 
穷 的 ， 但 如 同 (85) 显示 的 那样 ， 它 们 之 间 的 比值 可 以 单调 减 小 并 收敛 于 一 个 常数 ex = lim;_,。。V。 借 助 约 化 体 
积 的 定义 (83)， 其 中 在 紫外 的 约 化 距离 (82) 在 很 大 的 半径 lim; ;ow a2(r) 一 co 下 可 以 用 高 斯 距离 |X|?/47 来 近 
似 给 出 ， 于 是 我 们 得 到 


4 = 1 x 
er(Bov) ES V (Bbyv) 从 lim (ArT) DE 人 dPDXe- 


2 


7 一 co 
a(T)=V2(D—1)7 D/2 
D=4 . 1 rz DT 万 2 
= lim © 所 rdr 
7 一 co (47T)D/2 下 I( 旦 +1) 
于 0.442 (91) 
也 就 是 
(Bby) ~ -0.8 (92) 
注意 到 标准 欧 氏 平坦 时 空 体积 可 以 看 作 是 
1xX12 co ,2 DD D/2 
lim dDXe- i = lim eH irPldr = lim (47r7)27/2 
T 一 co 


7 一 ce JRD 7 一 co ./0 T (到 十 了 


所 以 虽然 时 空 体积 Vol(B4) 和 实验 室 欧 氏 平 坦 体积 Vol( 了 4) 在 紫外 都 是 发 散 的 ， 但 之 间 的 比值 是 有 限 的 ， 这 个 
约 化 体积 V(B 和 y) 的 确 度量 了 它们 之 间 的 比值 


yy (Be D= 1 _ LXE 
© (Buv) 一 V (BSyv) 富 “lim i d? Xe 2 


T 了 一 Co 


1X12 


D= 4 jim fa dtXe- 


人 er 
Vol(B4) 


一 1 = 0.442 
zc Vol(R’) 
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以 这 个 紫外 抵消 项 为 Ricci 流 的 初始 条 件 ， 从 紫外 实验 室 系 经 抵消 项 重 整 后 的 标 度 因子 ae(r 一 co) 三 1 给 
出 的 欧 氏 平坦 标准 体积 1， 经 过 Ricci 流 从 紫外 到 红外 的 演化 ， 时 空 体积 只 收缩 到 常数 的 体积 比值 。 我 们 可 以 由 
(89) 或 者 体积 元 的 Ricci 方程 


(av (4,7)) = 六 (av Ui,, 7)) 
近似 估计 一 下 晚期 时 空 体积 元 4V (M4,7) 在 红外 的 Ricci 流 变化 。 而 认为 标准 实验 室 体 积 dV (R4) 几乎 固定 不 
变 ， 这 样 在 近 晚 期 测量 到 的 时 空 4- 体 积 元 dV (M4,7) 相对 于 标准 实验 室 体 积 元 dV (R4) 的 比 ， 在 考虑 了 抵消 项 
v 的 紫外 重 整 化 条 件 之 后 ， 在 红外 就 近似 可 以 写成 
dV (MYST) pr 
RD) 
这 个 公式 指数 上 第 一 项 只 是 在 7 比较 小 的 红外 时 候 的 估计 ， 在 7 比较 大 的 时 候 不 再 适用 ， 在 7 比较 大 的 时 候 ， 
分 母 的 变化 也 要 考虑 ， 这 样 这 个 体积 比 在 紫外 就 收 仇 了。 总 之 ， 我 们 可 以 设想 ， 这 个 体积 比 在 r 一 co 的 紫外 ， 
< 0 将 抵消 掉 随 7 增长 的 部 分 ， 使 得 体积 比 在 紫外 可 以 被 归 一 化 为 1, 在 抵消 项 的 作用 下 时 空 回 到 实验 室 的 标 
准 刚 性 时 空 。 而 在 7 一 0 的 红外 极限 下 ， 由 于 lim;_yo RT = 0， 晚 期 时 空 体积 元 QV (M4,7) 在 长 程 红 外 尺度 逐 
渐 缩 小 ， 但 体积 比 趋 于 有 限 值 ex < 1。 
标 度 因子 的 平方 a? 在 宇宙 学 观测 上 相对 于 实验 室 系 的 变化 现在 有 两 个 来 源 : (1) 一 个 是 由 标 度 因子 的 期 
待 值 (a(X90)》 随 不 同 宇宙 时 期 X? 或 红 移 的 变化 带 来 的 ， 这 个 效应 显示 了 在 不 同 宇宙 时 期 ， 宇 宙 是 在 哈 勃 膨胀 
的 ; 〈2) 另 一 个 ， 现 在 考虑 了 时 空 的 Ricci 流 或 者 时 空 度 规 的 二 阶 矩 涨 落 带 来 的 (a?(7)) 随 尺 度 7 的 变化 ， 这 
个 效应 将 显示 在 晚期 X? 附近 宇宙 是 在 加 速 脱 胀 的 。 所 以 现在 考虑 标 度 因子 平方 的 变化 可 以 写成 两 部 分 的 贡献 ， 
作为 (16) 的 推广 


(93) 


(Aa2) = (Aa)* — (6a2(7r)) = Z(Aa)? 
一 (a(X?,7) — a(X?— A (a (X? 一 AX",7m) 一 a2(0XY 一 AX",7)) 


第 一 项 是 在 对 于 相同 的 宇宙 学 长 程 尺度 7, 但 不 同时 期 ( 稍 早 时 期 X? - AX9" 和 地 球 实验 室 所 在 的 晚期 X2 ) 测 
量 到 的 经 典 尺度 因子 变化 的 页 献 。 其 中 考虑 时 间 跨 度 不 大 等 < 1， 还 是 在 晚期 附近 ， 这 样 FRW 度 规 中 的 时 
间 和 空间 还 是 近乎 平权 的 , 标 度 因 子 能 完全 给 出 时 间 和 空间 的 共同 尺度 。 第 二 项 是 在 相同 的 时 期 X? 一 人 X0%, 但 
在 不 同 的 Ricci 流 尺度 (7 是 宇宙 学 长 距离 尺度 ，m 是 实验 室 标 准 尺 度 ，m > 7) 由 度 规 二 阶 矩 量子 涨 落 的 给 出 
第 一 项 ， 在 宇宙 尺度 r， 标 度 因 子 的 期 待 值 在 稍 早期 X? 一 AX 和 晚期 X? 之 间 的 变化 可 以 用 两 个 时 期 测 
量 到 的 两 套 谱 线 的 中 心 值 之 差 来 测量 红 移 (z) 


(a( Xz,7)) 
(a(X? — AX®,7)) 
第 二 项 ， 在 稍 早期 ， 尺 度 变 化 带 来 的 标 度 因子 的 二 阶 矩 涨 落 可 以 通过 斥 度 在 r 和 7o 之 间 谱 线 的 相对 高 斯 展 宽 
〈 高 斯 展 宽 只 差 ) 带 来 的 红 移 的 高 斯 展 宽 (5z?) 来 测量 


1 十 (2) = (94) 


1+ 52) = es A (95) 


那么 由 (94) 和 (95) 可 得 
(622) (a2(X0 一 AX0,m) 一 a2(X0 — AXO,7)) (6a2(7)) 


(2)2 (a(X9r) 一 a(X AX,7) (Aa)? 
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现在 中 心 值 的 平方 (Aa)? 虽然 也 在 宇宙 长 程 的 r 尺度 , 但 这 个 长 程 尺 度 的 Ricci 流 效应 并 不 改变 中 心 值 , 只 产生 
展 宽 , 所 以 中 心 值 的 平方 (Aa)? 可 以 看 作 下 的 经 典 时 空 的 距离 二 次 型 。 而 平方 的 期 待 值 (Aa?) = (Aa)? 一 (6a2(7)) 
则 是 包含 了 宇宙 尺度 7 给 出 的 二 阶 矩 涨 落 页 献 在 内 的 量子 时 空 的 距离 二 次 型 。 它 们 之 比 可 以 借助 近 晚 期 的 量子 
时 空 4- 体 积 元 和 经 典 时 空 4 体积 元 之 比 (93)〈 的 开平 方 ) 来 计 


(Aa) | (az(r))》 _ [dV MYST) dRrty) 
(Aa)? (Ca 一 人 aVR 


就 得 到 在 红外 极限 长 程 扩 度 7 一 0 时 ， 由 于 (91)， 


2 
(6a (7)) 1 _ e3(Rr+v) 7 一 0 0.34 


(Aa)? 
于 是 在 宇 观 红外 尺度 ， 红 移 的 方 均 高 斯 展 宽 和 红 移 的 均 方 值 有 一 个 O(1) 的 极限 
(6z2) 2 $v Es 
lim pa ~2 (1 -oY") =0.68 > 


虽然 红 移 的 高 斯 展 宽 可 能 有 很 多 来 源 ， 比 如 多 普 勒 展 宽 、 热 展 宽 等 ,但 在 宇宙 学 尺度 ， 当 谱 线 自身 的 本 动 足够 小 
时 ,仍然 有 一 个 O(1) 的 量子 的 、 和 谱 线 能 量 无 关 的 、 各 向 同性 的 、 普 适 的 高 斯 展 宽 。 类 似 于 在 宇宙 学 尺度 ， 当 
谱 线 自 身 本 动 足 够 小 时 ， 谱 线 有 一 个 普 适 的 红 移 ， 描 写 时 空 自 身 的 哈 勃 膨胀 一 样 。 正 是 因为 这 个 红 移 展 宽 的 普 
适 性 ， 所 以 可 以 将 这 个 性 质 也 归结 到 时 空 ， 而 不 再 是 谱 线 自身 的 性 质 ， 描 写 时 空 自 身 的 加 速 (膨胀 )。 
更 严格 的 ， 我 们 来 看 宇宙 学 中 通过 测量 距离 - 红 移 关 系 ， 比 如 通过 标准 烛光 测量 光度 距离 dr， 通过 相应 的 光 


谱 测量 红 移 >， 然 后 将 测量 到 的 很 多 星体 的 距离 dr 和 红 移 z 点 连 成 曲线 。 这 条 曲线 可 以 简单 的 通过 红 移 的 暴 函 
数 来 拟 合 


dr = 志 ( 包 ; (2 
在 小 红 移 时 ， 拟 合 的 曲线 是 线性 的 ， 斜 率 给 出 小 红 移 时 的 哈 勃 常数 。 而 在 红 移 不 再 小 的 时 候 ， 需 要 考虑 红 移 的 平 
方 阶 的 贡献 ， 曲 线 不 再 是 线性 ， 曲 线 变 弯 的 程度 可 以 拟 合 出 一 个 时 空 膨胀 的 加 速度 。 考 上 处 到 红 移 涨 落 带 来 的 高 
斯 展 宽 


(9=0+66 罗 = (+ 全] 全 


我 们 看 到 红 移 的 高 斯 展 宽 并 不 改变 红 移 的 中 心 值 ， 因 此 不 修正 曲线 的 红 移 线性 阶 ， 哈 勃 脱 胀 速率 不 受 影 响 ， 但 


修正 了 曲线 的 红 移 平方 阶 ， 给 出 一 个 等 效 的 加 速度 6， 


1 1 622 1 ] 
dr = 专 加 | 5 (4 | | | (+ 三 去 区 | 3 (1 — go) (2)2 十 (97) 
其 中 由 于 红 移 高 斯 展 宽 总 是 正 的 ， 所 以 等 效 贡献 一 个 负 的 减速 因子 
6 2 
qo = 一 ~ —0.68 i 


通过 一 个 量子 时 钟 (11B) 展 宽 的 模型 [1, 2] 计算 得 到 一 个 接近 的 值 go = -你 六 = -2 ~ 一 0.64。 
这 个 通过 红 移 的 高 斯 展 宽 给 出 的 宇宙 加 速 膨胀 是 这 个 理论 的 一 个 重要 的 预言 。 如 果 我 们 不 通过 单独 测量 距 
离 di 和 单独 测量 红 移 中 心 值 zs， 然 后 再 拟 合 到 红 移 的 平方 阶 来 给 出 减速 因子 ， 而 是 如 果 直 接 测 量 红 移 的 内 襄 的 
量子 高 斯 展 宽 〈 不 包含 多 普 勒 展 宽 或 热 展 宽 等 非 普 适 的 效应 )， 虽 然 真实 观测 到 的 谱 线 红 移 展 宽 可 能 会 有 这 些 效 
应 的 贡献 ， 但 在 字 宙 学 尺度 谱 线 本 动 足够 小 的 时 候 ， 谱 线 红 移 的 内 豪 量子 的 高 斯 展 宽 可 以 完全 主导 其 他 可 能 的 
宽 效应 ， 并 和 红 移 的 均 方 值 成 简单 的 线性 关系 ， 比 例 系数 是 一 个 O(1) 的 常数 ， 贡 献 一 个 负 的 减速 因子 。 
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而 且 我 们 也 注意 到 ,晚期 看 到 加 速 膨胀 ， 这 里 的 “晚期 ”在 宇宙 膨胀 历史 中 并 没有 绝对 的 意义 ,无 论 观察 才 
在 任何 宇宙 时 期 ， 通 过 观测 谱 线 来 测量 宇宙 的 时 空 ， 都 会 看 到 这 种 谱 线 的 高 斯 展 宽带 来 的 等 效 的 宇宙 加 速 膨 胀 
的 效应 。 在 (97) 中 红 移 的 平方 项 中 的 .. 如 果 还 考虑 到 无 压强 的 普通 物质 的 贡献 Qw(1 十 妨 ?， 那么 平方 项 的 括号 
里 就 变 成 1+0.68 一 Ow(1 + 38， 那么 无 论 在 任何 时 期 的 观察 者 都 会 看 到 在 相对 低 红 移 zs (8) ”一 1 0.3 
的 晚期 0.68 > Qx(1+z)?， 即 时 空 变 成 加 速 膨胀 的 。 这 在 某 种 意义 上 能 帮助 我 们 理解 所 谓 的 “巧合 问题 ”， 即 既 
然 产生 加 速 膨 胀 的 所 谓 ” 暗 能 量 “ 并 不 随 宇宙 膨胀 而 稀释 ,但 物质 密度 会 被 宇宙 膨胀 所 稀释 ， 所 以 暗 能 量 要 和 物 
质 密度 同等 量 级 只 会 发 生 在 特定 的 历史 时 刻 ， 但 为 什么 在 “现在 ”这 个 历史 时 刻 正好 巧合 的 看 到 了 暗 能 量 和 物 
质 密度 是 同等 量 级 的 。 


D. 宇宙 学 常数 和 有 效 Einstein-Hilbert 作用 量 


上 一 节 我 们 看 到 这 个 理论 给 出 了 一 种 晚期 宇宙 加 速 膨 胀 的 效应 ， 这 一 节 我 们 来 看 如 何 给 出 有 效 的 宇宙 学 党 
数 [3, 外。 我 们 从 配 分 函数 (77) 出 发 


Z0MP,r) = eARO mrC《BA)- 呈 


这 个 反 铅 导致 的 配 分 函数 描写 了 标 架 场 给 出 的 时 空 的 量子 的 动力 学 ， 根 据 量子 等 效 原理 ， 这 个 配 分 函数 也 描写 
一 种 引力 。 为 了 看 清楚 这 种 引力 和 经 典 广义 相对 论 给 出 的 引力 的 关系 。 我 们 将 其 中 的 相对 灶 N 做 低能 的 展开 。 
考虑 到 在 红外 极限 下 limnr yo N(M?,7) = 0， 所 以 在 红外 小 r 下 可 以 将 相对 箭 做 r 的 Taylor 展开 ， 


_ N 
N(M?) = lm Sr + O(7’) =7F+ 0(7’) 
D 
加 / d? Xuo (aa 二 |Vlogauo| 一 玉 ) | + O(7?) 
MP 27 


二 dDXuoR(O)r + O(7?) (99) 


其 中 我 们 利用 了 (62,70,72,73,74) 以 及 入 fijjbd?XuolV log uol? = 好。 于 是 我 们 得 到 这 个 配 分 函数 给 出 的 低能 有 
效 作用 量 


2 万 
—logZ(M?) = Sep4 = 上 d? Xuo E 一 R(0)7 十 vw 十 OU (100) 
MP 


这 个 有 效 作用 量 中 的 第 一 项 乞 \， 来 自 配 分 函数 指数 中 的 对 ,给 出 半 经 典 近 似 (14) 中 的 常数 项 2 和 。 当 超越 
半 经 典 近 似 , Ricci 流 的 效应 开始 重要 的 时 候 , 配 分 函数 指数 中 的 相对 炉 或 者 有 效 作用 量 中 近似 的 第 二 项 一 R(0)7 
就 是 开始 对 半 经 典 近似 常数 项 外》 产生 量子 修正 ， 正 好 给 出 Einstein-Hilbert 引力 的 动力 学 ; 而 有 效 作用 量 中 的 
第 三 项 抵消 项 固定 了 一 个 紫外 重 整 化 条 件 ， 让 相对 箭 在 紫外 能 被 抵消 项 完全 抵消 ， 回 到 完全 经 典 刚 性 的 实验 室 
系 时 空 。 
在 D=4 了 时 ， 注意 到 红外 极限 下 的 宇 观 渐 近 标 量 曲率 R(0) 可 以 通过 测量 哈 勃 常数 Ho 来 给 出 


R(0) = D(D-— 1) = 12H? 


常数 入 就 是 宇宙 临界 密度 
M38 _ ROO) 
87G 327G 
并 注意 到 标量 曲率 的 Ricci 流 方程 为 组 = 一 AR 一 2RiwRr*。 由 于 在 红外 宇 观 极限 7 一 0， 曲 率 非 常 均匀 各 向 
同性 ， 因 此 可 以 认为 Rjy(0) = 去 R(0)gww 并 且 AR(0) = 0， 所 以 方程 变 成 弘 = -和 及， 其 小 7 解 为 


_ 0) 
Tr SR 


(101) 
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因此 ， 有 效 作用 量 中 的 前 两 项 其 实 不 是 别 的 ， 正 是 (尺度 7 依赖 的 ) Einstein-Hilbert 项 


_ R(7) 
2 和 — AR(0)7 = ot 


在 红外 极限 下 ，uo 的 基本 解 从 高 斯 函数 (60) 退化 成 一 个 delta 函数 ， 但 考虑 到 红外 极限 下 时 空 均匀 各 向 同 
性 ，ua 的 一 般 解 在 红外 会 退化 成 经 典 的 均匀 密度 ， 因 此 Ricei 流 的 不 变 体积 元 dp Xu 现在 退化 成 通常 的 坐标 
不 变 体积 元 44X = dXodXIdX2dXsV 人 | (20)。 这 时 密度 几何 (MP, gu) 退化 成 通常 的 黎 曼 几何 (MP?,g)。 这 
样 这 个 有 效 作用 量 (100) 就 可 以 在 低能 小 7 的 时 候 ， 回 到 一 个 带 有 一 个 字 宙 学 常数 的 有 效 Binstein-Hilbert 作 


1 里 


4 R(7) 
Seff 一 人 dxX | 十 | 9 (7 一 0) (102) 
其 中 宇宙 常数 由 以 临界 密度 和 为 单位 的 紫外 抵消 项 给 出 
一 2 和 
Ve 全 和 


而 O(-1) 的 抵消 项 v(B4v) s 一 0.8 (92) 给 出 一 个 近似 的 瞳 能 量 和 临界 密度 之 间 的 比例 


QA = —v 污 0.8 


距离 观测 值 不 远 。 
将 (IID) 中 的 物质 $ 场 也 包含 进 这 个 标 架 场 给 出 的 纯 引 力 有 效 作 用 量 的 时 候 ， 相 当 于 半 经 典 近似 (14) 中 
标 架 场 给 出 的 常数 2 和 项 在 考虑 量子 二 阶 矩 涨 落 的 低能 (7 s 0) 近似 修正 后 蔡 换 成 


Ricci 流 R(7) 
2 和 一 2 和 — | 一 | 
入 入 一 入 尽 (0)7 十 Xv 16 入 7 


因此 一 个 物质 $ 场 和 一 个 标 架 场 X 作为 时 空 参考 系 给 出 的 整个 量子 系统 (12)， 在 考虑 了 标 架 场 的 二 阶 矩 涨 落 
的 低能 近似 之 后 ， 就 回 到 了 标准 的 Einstein 引力 十 宇宙 学 常数 + 物质 项 的 经 典 作用 量 


1 6569 69 R(T) | 
Deff P(X),g] | 3 BE, 6KX, 16AG I 入 7 (103) 


dX | V(9) 


注意 到 这 个 引力 理论 源 自 量子 标 架 场 理论 (54)， 其 中 只 包含 一 个 输入 参数 和 = 3 如 ~ (10-3eV)4， 既 不 是 
哈 勃 常数 也 不 是 牛顿 常数 ， 而 是 它们 的 组 合 。 因 此 我 们 也 看 到 这 个 理论 避免 了 一 个 简单 地 将 量子 理论 和 广义 相 
对 论 放 到 一 起 时 会 出 现 的 问题 ， 宇 宙 常 数 问题 ， 如 果 简 单 的 在 经 典 层面 给 广义 相对 论 引 入 一 个 宇宙 常数 ， 这 在 
量子 层面 有 严重 的 问题 ， 量 子 涨 落 的 修正 将 强烈 的 影响 这 一 项 的 稳定 性 ， 以 至 于 如 果 考 虑 Planck 能 标 作为 广义 
相对 论 的 特征 能 标 ， 那 么 将 和 实际 观测 值 灾 难 性 的 偏差 。 现 在 和 作为 这 个 理论 的 特征 能 标 ， 字 宙 常 数 或 暗 能 量 
作为 O(A) 的 量 级 自然 的 作为 重 整 化 抵消 项 出 现 了 。 和 相 比 Planck 能 标 是 非常 低 的 能 标 ， 我 们 不 再 需要 问 为 什 
么 宇宙 学 常数 相 比 Planck 能 标 这 么 低 ， 因 为 Planck 能 标 不 再 是 只 有 牛顿 常数 的 Einstein 引力 的 特征 能 标 了 。 
这 里 也 没有 量子 零点 能 涨 落 导致 的 发 散 真空 能 量 产生 的 巨大 引力 效应 和 等 效 原理 的 冲突 的 问题 ， 因 为 在 量子 标 
架 场 的 时 空中 ， 作 为 一 个 一 般 坐 标 变换 不 变 的 系统 〔 微 分 同 胚 反常 通过 抵消 项 在 实验 室 系 尺度 抵消 了 )， 时 空 零 
点 涨 落 给 出 的 能 动 张 量 的 期 待 值 (Tv) 总 是 0 (58) 。 错 误 的 得 到 发 散 的 零点 涨 落 的 真空 能 量 ， 只 是 因为 采用 了 
Schrodinger 方程 的 惯性 系 中 的 不 会 涨 落 的 牛顿 参数 时 间 ， 但 这 个 外 部 的 无 限 精确 的 经 典 牛 顿时 间 严 格 意义 上 是 
非 物 理 的。 在 一 个 和 时 钟 的 选择 无 关 的 量子 理论 中 , 零点 涨 落 的 能 量 总 是 消失 的 。 推 而 广 之 , 在 一 个 一 般 的 量子 
涨 落 的 时 空 坐标 下 都 成 立 的 量子 理论 ， 零 点 涨 落 的 能 动 张 量 的 期 待 值 都 将 消失 ， 不 再 贡献 到 宇宙 常数 中 ， 真 空 
的 能 量 或 者 能 动 张 量 的 最 低 阶 的 贡献 是 一 个 O(A) 的 常数 抵消 项 。 现 在 这 个 O(A) 的 宇宙 常数 是 本 质 上 由 量子 时 
空 标 架 场 的 二 阶 矩 涨 落 的 抵消 项 给 出 的 。 换 名 话说， 现在 时 空 标 架 场 的 零点 涨 落 消 失 了 ， 因 为 观察 者 也 站 在 一 


个 同样 有 零点 涨 落 〈 相 


反常 N 


| 


) 的 抵消 给 


a 


等 效 于 


= 
大 


变化 给 


较 


这 个 
低 的 临界 密度 能 标 和 ， 这 将 带 来 诸多 有 
越 Planck 能 标 ， 红 外 能 
于 始 习 


能 标 可 以 完全 走 
时 候 ， 高 时 次 的 贡献 O(R"r?") 也 将 7 


种 宇宙 常数 给 


Ll 


宇宙 常数 。 而 且 抵 消 项 的 
和 引力 效应 ， 产 生 红 移 的 二 阶 和 矩 展 宽 导 致 的 
的 排斥 引力 。 粗 略 的 说 ， 
更 严格 的 说 是 时 空 和 实验 室 标准 体积 的 比值 ， 约 化 体 


要 的 至 
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= 


对 于 经 典 的 实验 室 系 ) 的 标 架 场 参 考 系 中 , 但 时 空 标 架 场 的 两 点 (二 阶 矩 ) 涨 落 (贡献 的 


如 同 (量子 ) 


用 里 


于 时 空 


三 | 
从， 是 会 


随 


E 离 - 红 移 关系 在 红 移 平 方 项 受到 修正 


说 断言 的 那样 ， 也 贡献 时 空 的 加 速度 
给 出 时 空 的 加 速 膨胀 ， 并 且 


Ah 六 
= 年 久 原 二 


Ev 


E Ricci 流下 ， 晚 期 的 时 空 生体 积 是 会 发 生 改 变 的 ， 


着 Ricci 流 发 生 O(1) 的 变化 的 ， 而 宇宙 常数 就 


这 种 O(1) 时 空 体积 变化 下 对 偶 的 O(A) 的 真空 密度 的 响应 (response)， 而 这 个 时 空 4 体积 O(1) 的 Ricci 流 
宇宙 常数 和 临界 密度 入 的 比值 QA。。 到 这 里 ， 宇 宙 学 常数 的 问题 寿 
自然 的 解决 了 。 


E 上 述 几 方面 的 意义 上 可 以 说 是 较 好 


E. 星系 外 围 弱 引力 下 的 加 速度 反常 


理论 并 不 存在 一 个 像 Planck 能 标 这 样 的 天 然 的 紫外 能 标 ， 作 为 理论 的 唯一 
E 论 后 果 。 理论 的 特征 能 标 是 4 


如 


能 非 高 斯 的 


论 。 从 


侈 


多 正 。 而 在 低能 标 长 程 尺 度 


标 也 可 以 低 于 哈 勃 能 标 。 
要 起 
》 即 人 比较 小 的 时 


(100) 可 以 看 到 ， 修 1 


FE 主要 来 自 两 方面 : 


日 


的 输入 常数 ， 特 征 能 标 是 很 
F 顿 常数 和 哈 勃 常数 的 组 合 ， 因 此 紫外 
当然 我 们 从 (100) 看 到 如 果 高 能 标 7 比较 大 的 


来 ， 这 将 超越 理论 的 高 斯 近似 和 对 Einstein-Hilbert 引力 产生 高 
居 ， 到 


论 (103) 也 将 修正 经 典 的 Einstein-Hilbert 理 


(1) 一 方 


HAE 


-HE 


男 一 方面 来 


自 星系 物质 自身 加 速 脱 有 


后 到 


TT 


来 的 额 儿 


有 效 宇宙 常数 作为 Ricci 流 的 抵消 
效应 。 这 两 种 低 和 外 


项 的 效应 ，(2) 


上 修改 引力 的 效应 ， 对 应 于 在 做 宇宙 学 观测 ， 甚 


至 大 尺度 的 星系 尺度 观测 的 时 候 ， 通 常 的 Einstein-Hilbert 引力 在 低能 长 程 也 需要 被 修改 。 这 些 低 能 效应 都 将 和 


质 ”。 另 一 种 方法 就 是 认为 星系 中 的 物质 的 确 
质 产 生 的 引力 在 引力 比较 弱 的 地 方 不 再 服从 
的 低 加 速度 的 区 域 被 

前 一 种 方法 是 目 


常数 人 


数据 , 冷 暗物质 不 仪 在 星系 尺度 
尺度 结构 ， 并 且 拟 合 
的 。 但 是 冷 瞳 物质 也 面 对 直 
另 一 方面 暗物质 的 假说 也 有 一 些 不 


产生 晚期 
在 星系 尺度 都 会 表现 出 来 。 
我 们 知道 在 太 P 
旋转 星系 的 发 3 
度 下 检验 的 。 但 是 到 
展 宽 的 测 
降 ， 而 是 旋转 速度 看 起 来 趋 于 


角色 ， 


理论 的 低 特征 尺度 入 有关， 我们 这 一 节 就 关注 这 些 对 经 典 引 力 的 低能 修改 可 


宇 观 尺度 的 加 速 膨胀 〈 等 效 了 


F 字 宙 常 数 ) 的 效应 主要 就 来 自 


系 内 ， 甚 至 距离 太 
区 域 这 样 的 高 引力 

了 旋转 星系 的 边缘 
旋转 星系 的 旋转 速度 或 者 


个 平台 


(核心 


[a 
里 ， 


角 有 一 些 不 发 光 因 此 无 法 被 光学 


E 
区 域 , 一 个 不 带 宇 宙 常 数 


比较 近 的 水 星 轨道 附近 这 档 


台 b4E 


能 带 来 的 效应 。 我 们 前 面 已 经 看 到 
| 〈1)， 我 下 面 还 将 看 到 (1) (2) 两 种 效应 


的 高 引力 区 域 ， 或 者 应 用 到 比如 比较 接近 
的 标准 Einstein-Hilbert 引力 是 被 在 非常 高 的 精 


， 发 光 重 子 物质 密度 变 和 


与 


比较 低 的 区 域 ， 通 过 星系 边缘 的 光谱 的 多 普 勒 


向 心 加 速度 并 没有 按照 通 


常 牛顿 引力 或 者 Einstein 引力 所 预料 的 那样 下 


， 这 被 称 为 星系 的 物质 缺失 问题 ， 
题 的 提 法 不 同 ， 有 两 种 可 能 的 解决 方法 ， 一 种 方法 就 是 认为 引力 定律 在 
系 中 的 胡 


手段 观测 到 ， 但 却 贡 献 引 


侈 改 ， 目 前 
前 的 主流 观点 ， 认 


带 来 的 ， 这 构成 了 所 谓 


研究 比较 多 


的 ACDM 的 标准 


的 是 MOND。 
为 宇宙 中 星系 周围 


es 


= 


有 成 团 的 冷 的 暗物质 CDM 构成 ， 加 速 膨胀 是 1 
宙 学 模型 。 这 个 模型 能 比较 成 功 的 拟 合 大 音 


或 者 加 速度 反常 问题 。 这 个 问题 正如 问 
星系 边缘 的 尺度 并 不 需要 修改 ， 只 是 星 
| 力 的 所 谓 “ 缺 失 的 物质 ”或 者 非 重子 的 “ 暗 物 


可 以 通过 光学 手段 大 部 分 的 被 看 到 ， 只 是 这 些 发 光 的 通常 的 重子 物 
牛顿 引力 或 者 Einstein 引力 等 理 


E 弱 引力 或 者 等 效 


E 论 了 ， 而 是 需要 在 


宇宙 
分 的 宇宙 学 观测 


的 旋转 


昌 线 反常 简单 的 看 起 来 是 


微波 背景 辐射 重子 


振荡 的 声学 谱 在 第 二 个 


接 测 量 上 的 


困难 ， 目 前 最 精密 的 暗 4 


音 物 质 似 乎 只 是 在 银河 系 边缘 起 


作用 。 比 如 观 


需 
及 其 后 面 更 小 尺度 的 振荡 峰 的 时 
为 质 的 直接 测量 还 没有 发 现行 
自然 的 地 方 ， 比 如 在 我 们 所 在 的 银河 系 内 部 ， 暗 4 
测 到 的 Tully-Fisher 关系 ， 暗 示 


上 如 和 给 吕 


正确 的 大 
候 似 乎 也 


要 的 , 而 且 在 宇宙 尺度 , 上 


日 . 才 
是 需要 


E 何 可 能 的 迹象 。 在 
锣 质 似乎 就 没有 扮演 重要 的 
旋转 星系 边缘 的 速度 平台 


三 | 
E 


的 速度 只 和 光学 方法 观测 到 的 发 光 的 重子 物质 有 关 ， 这 个 关系 后 来 通过 更 精确 的 加 入 很 难 被 观测 到 的 重子 气体 


的 贡献 〈 比 如 很 暗 的 21cm 谱 线 )， 更 精确 


的 满足 所 谓 习 


EE 子 的 Tu 


lly-Fisher 关系 : 在 观测 弥散 很 小 的 程度 上 ， 旋 
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转 平台 速度 wj 的 四 次 方 只 和 可 见 的 重子 物质 的 质量 Ms 成 正比 vf x Ms。， 里 面 完 全 不 需要 暗物质 的 存在 和 页 
献 。 相 反 , 在 星系 的 暗物质 晕 的 图 像 中 简单 的 预测 得 到 的 不 是 旋转 速度 的 四 次 方 ， 而 是 三 次 方 ,或 者 需要 很 不 自 
然 的 对 暗物质 分 布 的 假设 才能 有 可 能 得 到 观测 到 的 Tully-Fisher 关系 。 自 然 的 得 到 Tully-Fisher 关系 被 认为 是 
MOND 非常 成 功 地 方 。 而 且 从 MOND 得 到 的 Tully-Fisher 关系 


vt ~ GMbao (104) 


拟 合 的 比例 系数 oo 来 看 〈G 为 牛顿 常数 )，oo 是 一 个 弥散 比较 小 的 以 加 速度 量 纲 的 常数 ， 大 约 是 非常 低 的 宇宙 
常数 (开平 方 ) 的 量 级 
VA 
(6~ 8) 
虽然 这 个 数 什 是否 真 的 是 对 所 有 星系 都 是 普 适 的 还 是 纯 属 巧 合 ,还 存在 一 些 争议 。 毕 况 在 MOND 的 框架 内 ,无 
法 从 一 个 第 一 性 原理 出 发 来 得 到 这 个 常数 及 其 从 牛顿 引力 到 修改 引力 之 间 的 内 插 函 数 的 具体 形式 ， 由 这 个 内 插 
函数 具体 的 给 出 ， 当 旋转 加 速度 远 高 于 特征 加 速度 oo 的 时 候 理论 回 到 标准 的 牛顿 或 Finstein 引力 ， 而 当 旋 转 
加 速度 远 低 于 特征 加 速度 ao 的 时 候 ， 比 如 在 旋转 星系 的 边缘 ,或 者 在 那些 低 亮度 低 引力 的 椭圆 星系 中 ， 牛 顿 引 
力 被 内 插 函 数 强 烈 的 修改 。MOND 作为 一 个 唯 像 理论 ， 更 多 的 是 扮演 了 一 种 牛顿 定律 出 现 之 前 的 Kepler 定律 
的 角色 ，Kepler 定律 背后 更 基本 的 牛顿 定律 还 没有 被 发 现 。 虽 然 MOND 本 身 也 存在 一 些 问题 ， 比 如 只 适用 于 
静态 的 非 相 对 论 的 引力 系统 ， 比 如 还 无 法 给 出 动态 的 “子弹 ”星团 碰撞 后 看 到 的 可 见 重子 物质 质量 中 心 和 不 可 
见 物质 质量 中 心 之 闻 的 分 离 ， 在 应 用 到 宇宙 学 系统 方面 也 还 有 一 定 的 问题 ， 比 如 给 出 微波 背景 辐射 重子 声学 扳 
荡 的 小 尺度 峰 的 拟 合 。 但 MOND 在 星系 尺度 引力 系统 反常 的 预测 的 成 功 不 可 能 完全 只 是 巧合 ,应 该 说 , 我 们 尚 
不 清楚 这 些 目 前 MOND 的 问题 是 真 的 问题 , 还 是 由 于 MOND 缺乏 一 个 背后 更 基本 理论 的 暂时 性 的 问题 。 如 果 
这 个 MOND 的 特征 加 速度 oo 的 确 扮演 了 某 种 超出 通常 牛顿 引力 或 者 Einstein 引力 之 外 的 重要 角色 的 话 ， 屠 
么 oo 和 VK 的 这 种 内 在 联系 无 疑 向 我 们 提供 了 统一 的 看 待 宇宙 加 速 膨胀 和 星系 加 速度 反常 的 可 能 的 线索 。 而 
不 再 像 ACDM 模型 中 那样 ， 宇 宙 常 数 A 和 冷 暗物质 是 完全 不 相干 的 独立 引入 模型 中 用 于 拟 合 数据 的 参数 。 人 
类 世界 图 像 和 基础 科学 的 真正 进步 正 是 来 自 这 种 对 统一 图 形 和 概念 基础 的 探寻 ， 而 不 是 仅仅 满足 于 拟 合 观 测 数 
据 ， 否 则 我 们 总 可 以 用 越 来 越 多 的 本 轮 去 给 出 太阳 系 的 行星 轨道 而 不 会 去 寻找 背后 牛顿 定律 的 简单 统一 的 图 像 。 
我 们 知道 在 星系 旋转 速度 的 测量 中 ， 借 助 的 也 是 光谱 。 星 系谱 线 的 中 心 值 不 仅 受到 哈 勃 膨胀 的 整体 字 宙 学 
红 移 ， 星 系 旋转 远离 我 们 的 区 域 也 表现 出 红 移 ， 而 旋转 舍 近 我 们 的 区 域 表 现 出 蓝 移 ， 因 此 对 整体 被 宇宙 学 红 移 
的 星系 谱 线 来 说 ， 也 同时 即 有 微小 的 红 移 也 有 微小 的 蓝 移 ， 因 此 谱 线 也 会 受到 中 心 值 附 的 红 向 和 蓝 向 的 多 普 革 
展 宽 。 通 过 测量 这 种 多 普 惑 展 宽 来 测量 星系 相对 于 地 面 实验 室 系 的 旋转 速度 。 而 从 我 们 的 量子 时 空 的 图 像 来 看 ， 
时 空 的 二 阶 算 量 子 涨 洲 展 宽 导致 的 谱 线 的 内 训 的 量子 高 斯 展 宽 ， 这 个 加 速度 带 来 的 展 宽 昌 然 在 幅度 上 无 法 和 多 
普 勤 展 宽 相 比 ， 但 时 空 的 背景 加 速度 的 展 宽 等 效应 也 会 开始 贡献 到 旋转 加 速度 的 展 宽 展 宽 中 去 ， 而 且 在 长 程 尺 
度 下 开始 不 能 忽略 了 ， 就 像 在 前 面 考虑 距离- 红 移 关系 的 时 候 不 能 忽略 这 种 谱 线 的 内 豪 量子 展 宽带 来 的 等 效 加速 
效应 一 样 。 当 星系 内 旋转 加 速度 还 比较 大 的 时 候 ， 这 个 额外 贡献 的 加 速度 并 不 明显 。 但 是 当 来 到 星系 的 边缘 ， 物 
质 密度 远 低 于 临界 密度 和 时 ， 这 种 额外 的 由 光谱 内 豪 展 宽 页 献 的 加 速度 就 不 能 再 忽 咯 了 。 因 此 我 们 可 以 想象 详 
线 内 豪 量子 展 宽 产 生 的 等 效 加 速 膨 胀 或 者 宇宙 常数 的 效应 要 影响 到 长 程 尺度 星系 边缘 旋转 加 速度 。 


ao ST 1.2 x 10 m/s? (105) 


1 字 宙 常数 对 局 部 引力 和 加 速度 的 影响 


宇宙 常数 在 不 同 的 坐标 系 对 引力 和 时 空 表现 出 不 同 但 本 质 相同 的 影响 : 产生 额外 的 加 速度 贡献 , 接 下 来 的 几 
节 我 们 就 来 考虑 骨 入 在 均匀 各 向 同性 的 加 速 膨 胀 字 宕 背景 (动态 FR 全 宇宙) 中 的 一 个 局 部 静态 Schwarzschild 
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引力 〈 局 部 静态 星系 )， 在 这 个 系统 中 宇宙 常数 带 来 的 额外 的 加 速度 贡献 是 否 足 以 解释 星系 外 围 的 旋转 加 速度 反 
名 ? 
首先 ， 一 个 和 空间 化 标 无 关 的 方式 引进 宇宙 常数 的 效应 ， 我 们 有 均匀 各 向 同性 的 动态 FRW (Friedmann- 


Robertson-Walker ) 度 规 宇 宙 度 规 


A (dr? 十 rad0Q2) (106) 
于 aa ws 上 二 1 十 z， 红 移 反 映 了 一 个 径 向 膨胀 速度 


_ akto) ~ Alto)(to — 

ab at 
一 个 正 宇宙 常数 主导 的 加 速 脱 胀 宇宙 ， 根 据 宇 宙 学 原理 ， 克 
同性 的 常数 背景 加 速度 


ST A(to)r ST vr 


上 
| 


王 何 空间 点 上 的 观察 者 也 都 应 该 看 到 一 个 均匀 各 向 


ldz 1 at-ab0 ao 
2 Holto—t) alt) ~ alt)Ho 
其 中 go 3 一 0.68 是 背景 减速 因子 。 这 个 导致 了 在 所 有 空间 点 看 来 ， 比 如 地 球 观察 者 看 来 ， 不 仅 所 有 星系 之 间 的 
距离 在 以 背景 加 速度 常数 ao 者 相互 远离 ， 而 且 星 系 物质 本 身 的 尺寸 也 在 随 着 时 空 网 格 在 以 a 才 录 加 速 膨胀 。 毫 
无 疑问 ， 这 个 星系 均匀 各 向 同性 膨胀 的 背景 加 速度 是 会 以 某 种 形式 贡献 到 地 球 观察 者 看 到 环绕 星系 的 外 围 卫星 
的 总 加 速度 中 去 的 ， 是 我 们 考虑 宇宙 常数 带 来 的 星系 加 速度 反常 的 重要 来 源 。 

另外 ， 对 于 局 部 星系 质心 系 的 静态 观察 者 看 来 ，Einstein 引力 理论 有 所 谓 的 球 对 称 Schwarzschild 解 


2GM, 1 
ds? = @ | 四 dt? 4 ( rr -) dr” 十 72d93? (108) 


其 中 G 是 牛顿 常数 ，M 是 重子 物质 质量 ,“.…” 表 示 如 果 由 于 动态 宇宙 膨胀 带 来 的 超出 静态 解 的 修正 。 

如 何 从 局 部 非 均 匀 的 Schwarzschild 解 连续 过 渡 到 大 尺度 均匀 各 向 同性 的 背景 FRW 解 的 问题 ， 本 质 上 是 
从 一 种 初始 时 空 构 型 逐渐 通过 Ricci 流 变 形成 另 一 个 时 空 构 型 的 〈 非 微 扰 的 ) 重 整 化 或 粗 粒 化 的 过 程 ， 类 似 于 
从 单个 原子 逐渐 过 渡 到 大 量 原子 组 成 的 连续 流体 的 粗 粒 化 过 程 。 这 个 广义 的 Ricci 流 过 程 甚至 可 能 包括 局 部 奇 
点 手术 ， 虽 然 这 里 我 们 可 以 不 考虑 奇 点 手术 ， 因 为 我 们 只 对 奇 点 之 外 的 引力 感 兴趣 。 在 这 个 过 程 中 ，Ricci 流 
逐渐 抹 掉 局 部 Mi 主导 的 Schwarzschild 解 的 非 均匀 性 ， 从 而 时 空 越 来 越 趋 于 均匀 各 向 同性 的 GSRS 极限 构 
型 ， 即 一 个 FRW 背景 度 规 。 如 果 初 始 时 空 构 型 是 和 宇宙 常数 主导 的 FRW 是 等 价 的 流 极限 GSRS 构 型 〈 比 如 
Schwarzschild-deSitter 构 型 )， 那 么 这 个 Ricci 流 过 程 退 化 成 仅仅 只 是 等 炉 的 坐标 变换 过 程 。 
重 整 化 的 过 程 会 影响 到 局 部 的 动力 学 ， 宇 宙 常 数 作为 重 整 化 抵消 项 也 会 影响 到 局 部 引力 系统 ， 我 们 就 是 要 
找到 这 个 重 整 化 过 渡 过 程 中 的 内 插 度 规 和 内 插 加 速度 ， 来 和 MOND 比较 。 但 值得 指出 的 是 ， 我 们 看 到 “加 速 
度 ” 的 概念 在 局 部 静态 牛顿 引力 系统 和 动态 的 FRW 宇宙 中 ， 表 面 看 起 来 有 不 同 的 表现 和 含义 ， 在 静态 引力 中 
加 速度 间接 的 来 源 于 引力 势 22 的 空间 梯度 ， 而 在 动态 FRW 背景 中 ， 加 速度 是 对 背景 膨胀 速度 全 的 时 间 导 
数 。 使 得 非 协 变 的 加 速度 的 概念 在 不 同 坐 标 系 表现 得 很 不 一 样 。 加 速度 的 非 协 变性 质 使 得 我 们 很 难 坐标 无 关 的 
去 研究 加 速度 从 局 部 引力 坐标 系 逐 渐 连 接 到 FRW 宇宙 背景 坐标 系 的 连续 过 渡 问 题 ， 及 其 宇宙 学 常数 在 这 个 过 
程 中 的 效应 。 要 协 变 (坐标 无 关 ) 的 考虑 宇宙 常数 A 对 局 部 Schwarzschild 度 规 的 影响 ,需要 通过 协 变 的 物理 量 
并 在 作用 量 层面 去 讨论 。 要 寻找 类 似 MOND 的 加 速度 内 插 函 数 ， 本 质 上 需要 理论 从 局 部 静态 引力 逐渐 连续 过 
渡 到 星系 外 围 的 宇宙 学 环境 ， 去 考虑 这 两 个 坐标 系 上 某 种 协 变 且 反 映 加 速度 的 效应 的 连续 过 渡 函 数 ， 进 而 去 和 
MOND 的 非 协 变 加 速度 的 内 插 函 数 对 比 。 一 个 合适 的 协 变 概念 是 曲率 ， 即 考虑 曲率 从 局 部 引力 系统 到 1 党 
数 带 来 的 加 速 膨胀 的 宇宙 学 背景 的 连续 过 渡 ， 而 不 是 像 MOND 那样 考虑 坐标 依赖 的 加 速度 的 连续 过 渡 。 


qoHo ~ VA (107) 


Q 背 景 入 


上 月 时 


ur 
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我 们 考虑 协 变 的 有 效 作用 量 (100) 或 (103) 


/nx| RD 
sr= fax Ee G++Lm 


其 中 d4X = dX0dX14dX24dX3VIg| 是 不 变 体积 元 的 简写 。 我 们 来 看 ， 宇 宙 常 数 Xy = -内包 的 效应 是 如 何 进入 


87G 


到 局 部 引力 系统 (比如 星系 ) 中 去 的 。 首 先 考 虑 到 入 = 3 加 = 20) ， 我 们 可 以 将 这 个 有 效 作用 量 写成 


sr= fax 2 (2 - 学 ) + eu| = /ex Be (4 ， 2 yg (mo) Tl) (109) 
这 样 时 空 和 引力 部 分 以 特征 能 量 密度 2A 为 单位 ， 圆 括号 中 都 是 无 量 岗 的 曲率 比值 ,长程 星系 尺度 7 的 标量 曲 
率 和 渐 近 红外 背景 曲率 之 比 R(7)/R(0)。 男 外 在 物质 拉 氏 密度 部 分 ， 物 质 的 能 动 张 量 是 通过 在 短程 实验 室 尺度 
70 下 的 光学 定律 进行 校准 和 间接 测量 的 ， 因 此 7 > +， 能 动 张 量 是 与 物质 共 动 坐标 系 下 m 尺度 的 时 空 度 规 耦 
合 。 虽 然 在 同一 个 作用 量 中 出 现 了 两 个 不 同 的 Ricci 流 尺 度 r 和 mp， 但 物质 部 分 可 以 通过 Ricci 流 将 不 同 尺度 
的 度 规 联系 起 来 ， 最 后 可 以 把 整个 有 效 作用 量 在 同一 个 Ricci 流 尺 度 r 下 写 出 来 。 

从 这 个 有 效 作 用 量 ， 我 们 很 容易 看 到 当 引 力 比 较 强 的 时 候 ， 即 R(T7) 六 R(0)， 比 如 在 星系 发 光 物 质 中 心 
太阳 系 等 ， 宇 宙 常 数 部 分 全 的 贡献 是 可 以 忽略 的 ， 回 到 精确 检验 的 Einstein 引力 和 牛顿 引力 。 当 在 低能 长 程 
的 星系 尺度 r 0， 标 量 曲率 R(7) 可 能 低 到 能 和 渐 近 的 背景 哈 勃 曲率 R(0) 量 级 相当 ， 因 此 这 时 括号 中 第 二 项 
宇宙 常数 只 就 不 再 能 忽略 了 ， 但 由 于 八 = 0.35 相 比 1 还 是 小 量 ， 我 们 可 以 把 宇宙 常数 当 作 一 个 小 量 展 


二 


xl 


1 R(T 
Seff 入 fax 2 和 ( ) 中 7 7& (miz(m) 


1 R(T) 1 
二 4 
( 后 3 ) 


其 中 nn 从 1 ~ 2 大 致 都 是 不 错 的 近似 ， 也 都 能 给 出 不 错 的 观测 拟 合 ， 为 了 更 好 的 和 MOND 的 内 插 函 数 对 比 ， 
后 面 我 们 都 选 n = 1。 如 同 在 通常 星系 等 局 部 引力 系统 中 考虑 的 那样 ， 现 在 有 效 作 用 量 中 物质 Ly 对 时 空 曲 率 

R(7) 的 影响 还 是 主导 的 ， 而 相 比 之 下 ， 宇 宙 常 数 这 时 被 看 作 一 个 相对 小 量 。 于 是 这 个 展开 ， 就 对 时 空 曲率 R(7) 
做 了 一 个 有 效 的 修正 和 替换 


， (R(7) 0(R(O))) (110) 


1 (111) 


1+ QR 
通过 这 种 方式 ， 我 们 就 将 宇宙 常数 的 效应 有 效 的 放 进 了 局 部 时 空 曲率 和 局 部 引力 系统 中 ， 给 出 (1) 的 效应 另 
一 方面 通过 Ricci 流 将 短程 实验 室 尺度 m 的 物质 部 分 写成 长 程 星系 尺度 7 时 ,给 出 了 (2) 效应 。(110) 作为 我 
们 研究 星系 等 ， 特 别 是 在 能 量 密度 比较 低 ， 引 力 比 较 弱 ( 当 R(7) 之 O (R(0))) 的 局 部 引力 系统 的 出 发 点 。 
非 相 对 论 极 限 ”对 于 物质 部 分 ， 如 果 我 们 考虑 的 是 静态 的 〈 非 相对 论 的 ) 星系 的 物质 分 布 [8]， 而 且 这 些 物 
质 都 是 可 见 的 物质 ， 那 么 它们 的 能 动 张 量 的 分 量 为 


Too=pu, TT0, (i,j=1,2,3) (112) 


这 些 可 见 物 质 的 密度 是 在 短 距 离 的 实验 室 标 准 尺度 m 下 的 光学 方法 校准 和 间接 测量 的 ， 因 此 和 这 些 能 动 张 量 耦 
合 的 局 部 时 空 度 规 ge(7TD) 也 是 在 短 距离 的 实验 室 标准 尺度 7 70 


1 下 
Lm 包 3900(70)Too = 3900(70)pM 
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考虑 在 长 程 星 系 尺 度 r 的 牛顿 势 8(7)， 在 弱 引 力 8 < 1 和 静态 〈 非 相对 论 极限 ) 更 0 下 度 规 可 以 写成 


goo(T) 六 一 (一 28(r))， gi;= (1+2B(7)) 6 


[ma 


由 度 规 的 Ricci 流 方程 2 = -2Rjw 我 们 可 以 将 实验 室 标准 尺度 m 的 度 规 和 长 程 星系 尺度 的 度 规 联 系 起 来 


go0(7) = |1 一 3 R(n) (mo 一 7)| goo(m) = 7 goo (To) 


其 中 我 们 定义 一 个 经 常 出 现 的 重 整 化 因子 7 


1 
全 下 二 3R(n™) (To —7) 


所 以 短程 实验 室 尺 度 的 物质 拉 氏 密度 写成 了 长 程 星系 尺度 的 形式 


Lm ST 900(70)pu 二 3 (1 — 2®(7)) Tpm (113) 
于 是 整个 在 长 程 星系 尺度 的 有 效 作 用 量 就 可 以 写成 
1 R(7) 1 


s(n ~ f ax (1 — 2®(7)) Tpm (114) 


16nG a 2 

到 这 里 为 止 的 上 面 的 处 理 都 是 协 变 的 , 在 任何 坐标 系 下 都 成 立 。 在 非 相 对 论 极限 下 , 标量 曲率 也 可 以 通过 非 
协 变 的 牛顿 势 来 写 出 来 ， 包 括 领头 阶 的 AB， 以 及 第 二 阶 的 比如 (VB)? 和 BAG 等 项 。 要 通过 Lagragian-Euler 
方程 导出 这 个 作用 量 的 经 典 场 方程 去 和 牛顿 势 的 泊 松 方程 比较 ， 重 要 的 项 是 那些 线性 项 ， 而 AG 项 对 经 典 场 方 
程 并 不 重要 。 另 外 BAGB 项 在 相差 一 个 全 微分 的 程度 上 就 归结 到 类 似 (VB)? 的 项 。 在 线性 阶层 面 ， 标 量 曲率 最 
后 可 以 被 蔡 换 成 非 协 变 的 特定 坐标 系 中 的 加 速度 


R(T7) 一 2|VE(7) = 207 (115) 


从 男 一 个 角度 我 们 可 以 这 样 看 ， 其 实 观察 到 


R= g” R= g" (OT, — OT%,) — 2R 


其 中 
光 1 
RR 0 Rw, Rw =3 5 (BT -= TE) 


是 Ricci 曲率 中 度 规 一 阶 导 数 的 部 分 给 出 的 〈( 非 标量 曲率， 是 一 个 非 协 变 的 量 。 由 于 
VlglR = 2Vig|R 十 全 散 度 


在 湖 态 弱 场 近似 Onuv et Nv 十 hw < Viv 2B0, (® SK 1， 市 < 0) BE 


差 全 微分 。_， 弱 场 1 


4 
其 中 h = hh， 指标 抬升 和 下 降 都 通过 wz。 因此 我 们 在 静态 弱 场 近似 下 ， 可 以 把 标量 曲率 蔡 换 成 非 协 变 的 总 加 
速度 2%2， 在 相差 一 个 全 微分 的 程度 上 ， 不 会 影响 给 出 的 运动 方程 。 当 然 这 个 非 协 变量 由 于 和 坐标 系 选择 有 关 ， 
因此 并 不 是 唯一 的 。 从 协 变 的 曲率 转变 成 了 非 协 变 加 速度 的 基础 上 ， 实 现 类 似 MOND 行为 ， 这 某 种 程度 上 避免 
的 Soussa-Woodard 的 no-go 定理 。 


R 2R [Oh (Ohyg — 200hyy) — Oh (Oh — 20,h?)| = 2|VE) = 20 (116) 
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当 曲 率 对 应 成 加 速度 来 考虑 之 后 ， 因 此 现在 大 致 有 3 种 加 速度 之 间 的 竞争 关系 来 决定 加 速度 的 行为 。 一 个 
就 是 由 重子 物质 决定 的 牛顿 加 速度 aw = 守重, 一 个 是 (105) 由 宇宙 常数 对 应 的 特征 加 速度 常数 co， 和 背景 时 空 
加 速 膨胀 的 加 速度 o 考 呈 相差 数 倍 关系 ， 另 一 个 就 是 和 星系 半径 7 成 正比 的 星系 自身 的 膨胀 加 速度 wp(r) = H27 
(我 们 在 后 面 讨 论 )。 这 3 种 加 速度 在 不 同 的 区 间 相 互 竞 争 产生 对 总 的 加 速度 a 和 旋转 加 速度 wp 的 贡献 。 在 星 
系 可 见 半径 之 内 7 < 7 星系 人 10kpc， 主 要 是 牛顿 引力 主导 ax 六 ao 六 ap(7)， 就 是 标准 的 牛顿 极限 ; 在 星系 外 
围 ”是 系 < 7 < re ry/ 372f 3， (rs=2GA1 是 星系 的 Schwarzschild 半径 ，rp 是 哈 勃 半径 )， 由 于 牛顿 加 速度 逐 
渐 降 低 到 了 ag# 录 的 量 级 ， 背 景 加 速度 ag# 姑 的 贡献 和 修正 开始 重要 了 ， 但 星系 自身 膨胀 加 速度 还 比较 小 ， 称 为 
氏 加 速度 区 间 a > O(ao) 六 ap; 在 距离 星系 比较 远 的 re < 7， 称 为 极 低 加 速度 区 间 ax 和 az < O(ao)， 这 时 星 
系 膨胀 的 加 速度 az 开始 需要 被 考虑 了 。 可 以 简单 的 写成 


牛顿 极限 : QE <ao0<aN (7 之 7 星系 六 10kpc) 
低 加 速度 区 间 : agp < 冬 O(ao) Sa (7 星系 <7 < 7o) 
极 低 加 速度 区 间 : av < ap < O(a0) (rc. <r<rg) 


2.， 低 加 速度 op 全 O(a0) 乏 a 区 间 的 渐 近 加 速度 偏离 趋势 


下 面 我 们 考虑 ， 当 星系 卫星 的 总 加 速度 a 在 星系 边缘 星系 ~ 10kpc 的 时 候 逐 渐 低 到 接近 O(a0)，1 
常数 或 ao 的 影响 ， 总 加 速度 a 开始 明显 偏离 牛顿 加 速度 ww 了 ， 但 在 星系 边缘 半径 ， 星 系 自身 的 膨胀 加 速度 
ap = 五 ?7 旺 系 相 比 背 景 加 速度 ao 还 比较 小 。 因 此 我 们 先 忽 略 加 速度 a 中 星系 自身 的 膨胀 加 速度 wz 的 部 分 ， 

们 来 考虑 RR 对 应 的 总 加 速度 a (115) 和 牛顿 加 速度 av 的 偏离 。 这 个 渐 近 偏离 趋势 可 以 在 a 之 O(ao) 区 间 大 致 
给 出 MOND 的 行为 ， 但 无 法 给 出 更 低 加 速度 时 的 行为 。 对 于 当 牛 顿 加 速度 ww 加 速度 比 ao 小 很 多 ， 而 不 能 忽 
略 星系 自身 跟随 时 空 膨胀 加 速度 wz 的 情形 ， 我 们 在 后 一 节 (VIE3) 再 讨论 。 

通过 曲率 到 加 速度 的 代 换 关系 (116)， 从 (114) 和 (115) 我 们 得 到 低 加 速度 区 间 a > O(ao) 或 |VB(7)| > 
O(Ho)， 关 于 静态 引力 势 8 的 有 效 作 用 量 为 


1 |VE@(7)|? 1 


87G 2A 
V 1+ Bi 


牛顿 极限 ” 相 比 标准 牛顿 引力 的 作用 量 , 这 个 有 效 作用 量 由 两 处 额外 的 修正 因子 , 一 个 是 宇宙 常数 作为 相 比 
物质 的 小 量 贡 献 了 因子 (1 + OARSS ) 修正 了 牛顿 势 的 梯度 平方 项 ， 另 一 个 因子 了 = TR(m)(m 一 7) 
是 Ricei 流 内 插 了 连接 短程 标准 实验 室 尺度 和 长 程 星 系 尺度 的 牛顿 势 。 因 此 我 们 能 看 到 当 宇 宙 常 数 相 比 物质 可 
以 忽略 ， 另 外 尺度 差 一 心 0 比较 小 的 时 候 更 (r) s 更 (mo) 六 更 w， 这 两 个 修正 因子 都 近似 为 1 


Sorr(r) / AX (1 28(7) Tp |, (VE(n)| 2 O(H)) (117) 


牛顿 1 


吕 3 fax 5 1208)pu|, (vow(7)| > OU) (118) 


8TCG 


在 av 六 ao 六 ap 的 区 间 ， 回 到 牛顿 引力 极限 给 出 的 泊 松 方程 


4A@EN = 4nrGpm 


加 速度 内 播 函 数 和 偏离 趋势 ”作用 量 (117) 的 引力 部 分 的 拉 氏 密度 重新 写成 
2A |YV 亚 (7)|? 1 人 ( | 


ff gxG 2A 1 十 一 2 ~ AxG (zh 
|V 理 (7)|2 


也 
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就 给 出 了 从 牛顿 引力 极限 连续 过 渡 到 低 加 速度 区 间 a 之 O(ao) > az 或 |VE(7)| 之 O(Bo) 的 内 插 拉 氏 密 度 ， 其 


— 


六 
Pr | z > 1， (牛顿 极 


Viizx-i 2Z3/2 xz <1， ( 渐 近 deep-MOND 极限 ) 


但 值得 指出 的 是 由 于 (117) 的 近似 条 件 是 |VYE(r)| > O(LBo)， 因 此 这 个 内 插 函 数 无 法 真正 达到 deep-MOND 极 
限 |YE(r)| < 和 O(Ho) 或 a 之 O(ao)， 只 能 在 曲率 比较 低 (R(7) 之 O(R(0)) 的 时 候 给 出 了 一 种 偏离 牛顿 引力 的 趋 
势 ( 见 图 2 在 a>O(ao) 的 黑 实 线 ) 和 a > O(ao) 区 间 的 数据 点 〈 红 虚线 ) 比较 接近 。 

对 于 这 个 内 插 函 数 (zx) 和 MOND 的 比较 ， 我 们 注意 到 现在 实际 上 有 效 作 用 量 (114) 中 是 局 部 引力 系统 的 
曲率 R(7) 和 渐 近 背景 曲率 R(0) 之 比 R(T7)/R(0)， 或 非 协 变 的 比值 |VYE@(r)|?/2A， 扮 沉 了 MOND 的 加 速度 比 
(a/ao)? 的 角色 ， 如 果 我 们 取 旋 转 加 速度 a = |V 更 (7)| 同时 取 临 界 加 速度 为 


ao = 3Va (119) 
那么 内 插 拉 氏 密 度 就 和 非 相对 论 推广 的 MOND 的 内 插 拉 氏 密 度 一 样 了 
a? a?/ae a2 ( a2 ot) 
了 一 一 " "= 一 一 一 一 120 
MOND 到 GCC Vi+ 汪 去 CTJ) y a2 a2 ( ) 
中 
fw) y y y 污 1， (牛顿 极限 ) 
y 一 | 
\/I 十 831 2%8/2 有 1， ( 渐 近 deep-MOND 极限 ) 


这 里 和 MOND 对 比 得 到 的 加 速度 常数 ao = 3V2A 已 经 有 了 正确 的 量 级 O(VA)， 但 和 Tully-Fisher 关系 拟 合 
得 到 的 ao 还 相差 了 若干 倍 的 系数 ， 这 个 具体 的 系数 在 下 文中 被 归结 到 Ricci 流 的 高 阶 修正 。 

总 加 速度 下 限 ”在 重子 物质 密度 pxx 远 低 于 临界 密度 (或 者 等 效 的 考虑 很 低 的 重子 物质 对 应 的 相对 于 星 
系 质 心 系 的 牛顿 加 速度 av 一 0 的 极限 ) 的 时 候 ， 我 们 无 法 再 基于 近似 条 件 R(T7) 之 O(R(0)， 需 要 回 到 初始 作 
用 量 (109)， 我 们 看 到 在 R(7) 比较 小 的 时 候 ， 为 了 保证 重子 物质 给 出 的 有 效 曲率 R(7) 一 2A 是 正 的 ，R(7) 最 小 
只 会 小 到 一 个 与 宇宙 常数 A 相关 的 常数 。 如 果 我 们 忽略 星系 自身 的 膨胀 ， 假 定 星 系 满足 泊 松 方程 ， 其 对 应 的 作 
用 量 (118) 和 Einstein-Hilbert + 宇宙 常数 作用 量 比较 ， 就 可 以 有 效 的 把 牛顿 加 速度 写成 

1 
2 

于 是 在 物质 密度 很 低 pw 一 0 或 有 效 的 ax 一 0 时 ， 导 致 了 一 个 和 宇宙 常数 联系 的 普 适 的 曲率 R(T7) 一 2A ~ 
O(R(0))， 如 果 a(7)? = |YE@(r) 2 ~ 3R(7)， 因 此 也 导致 了 相对 星系 质心 系 的 加 速度 下 限 a ~ VA， 因 此 这 个 普 
适 的 加 速度 下 限 可 以 看 作 和 普 适 宇宙 背景 加 速 膨胀 联系 。( 见 图 2 黑 实 线 有 一 个 下 限 )。 

这 个 总 加 速度 下 限 的 现象 MOND 不 同 (在 MOND 中 星系 的 旋转 加 速度 能 在 非常 低 的 加 速度 av 一 0 达 
到 deep-MOND 极限 ， 这 时 星系 自身 随 空间 共 动 膨胀 的 加 速度 已 经 不 能 忽略 了 ， 见 下 一 节 )。 但 这 个 总 加 速度 一 
定 程度 上 混合 了 旋转 加 速度 和 随 空间 共 动 膨胀 的 加 速度 , 如 果 不 是 很 容易 区 分 这 二 者 , 的 确 有 一 些 观 测 迹 象 可 能 
暗示 了 这 种 可 能 存在 的 加 速度 下 限 ( 见 图 1)， 比 如 对 于 一 些 没 有 明显 整体 转动 的 超 瞳 的 球形 矮星 系 (ultrafaint 
dSphs) 的 数据 ， 似 乎 偏离 MOND 的 预测 。 尽 管 拟 合 到 的 加 速度 下 限 平台 大 约 是 (9.2 土 0.2) x 10-127mz/s2， 比 
宇宙 常数 VA 小 一 个 量 级 。 对 这 个 偏差 一 个 可 能 的 解释 是 ， 从 曲率 到 加 速度 的 转变 ， 需 要 考虑 到 Rice 流 效应 给 
出 的 额外 的 重 整 化 因子 Ya/2。 其 中 因子 根据 拟 合 加 速度 下 限 的 范围 或 加 速度 常数 ao 的 范围 ， 近 平 需要 取 一 
个 常数 


1 
(R(T7) — 2A) 三 7 Reff 和 [VBNn| = aN (121) 


T=1- 3 R(n) eR (122) 
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73/2 中 的 1 部 分 来 自 于 对 物质 和 引力 势 耦合 的 重 整 化 ( 见 113)，731/2 部 分 来 自 于 对 VA ~ V Rg 隶 的 重 整 
化 ( 见 101)， 这 个 普 适 的 观测 加 速度 下 限 可 以 修正 为 和 拟 合 比较 接近 的 数值 armin 六 了 3/2aswa 久 了 3/2VA 久 
O(10-lim/s’)。 

Ricci 流 重 整 化 因子 了 的 可 能 含义 ”如 果 重 整 化 因子 近乎 是 一 个 常数 ， 而 且 R(T0) (wm 一 7) = 2(1 一 7) s 
(1.64 ~ 1.74) 取 一 个 O(1) 的 数值 。 我 们 粗略 的 给 了 近似 是 一 个 常数 这 个 现象 一 些 可 能 的 解释 。 

首先 ， 由 于 Einstein 方程 的 迹 在 重子 物质 (112) 下 的 形式 R= -8rGTY = 8xGp 重 +， 我 们 看 到 Ricci 流 在 
不 同 尺度 之 间 曲 率 变化 ， 有 效 的 带 来 重子 物质 密度 在 不 同 尺 度 之 间 的 “缺失 ”， 即 AR = 8rGAp。 当 从 短程 实 
验 室 尺度 m 演化 到 长 程 〈 星 系 或 宇 观 ) 尺度 T， 

R(To) 

1—3R(7) (To —7) 


其 中 Ap = p(7) 一 p 重 了 (mo) 是 长 程 星 系 尺 度 比 短程 实验 室 尺度 看 起 来 “多 出 来 ”的 物质 密度 , 或 者 说 经 典 Einstein 
里 论 中 “缺失 ”的 物质 密度 。 利 用 短程 实验 室 尺 度 的 Einstein 方程 R(T0) = 8mGp 重 了 (7T0)， 我 们 得 到 
Ap 

P 重 了 (70) 
即 这 个 Ricci 流 重 整 化 因子 等 价 于 说 ， 经 典 Einstein 理论 缺失 的 “不 可 见 物质 密度 ”Ap 是 可 见 的 重子 数 密度 
Pp 重子 (7T0) 的 大 约 4.6 ~ 6.7 倍 ， 这 个 比例 大 致 上 符合 宇宙 学 中 给 出 的 不 可 见 的 暗物质 大 约 是 重子 物质 密度 的 5 
倍 。 同 时 我 们 看 到 由 于 标量 曲率 Ricci 流 的 单调 性 ， 这 种 缺失 的 物质 密度 p(7) 也 是 随 着 Ricci 流 流向 长 程 尺 度 
单调 增加 的 ， 也 就 是 所 有 星系 中 Ap > 0， 看 起 来 重子 物质 总 是 少 于 标准 引力 需要 的 物质 ， 这 点 与 观测 也 是 符合 
的 。 从 这 个 理论 的 角度 看 ， 完 全 可 能 所 谓 的 缺失 的 暗物质 只 是 由 于 时 空 的 Ricci 流产 生 的 曲率 变化 产生 的 假象 。 
只 要 时 空 的 Ricci 流 是 真实 发 生 的 ， 那 么 这 种 类 型 的 “暗物质 ”在 宇宙 尺度 就 是 不 可 避免 的 。 但 这 种 类 型 的 “ 缺 
失物 质 ” 是 否 足够 解释 微波 背景 辐射 重子 振荡 谱 中 从 第 三 个 共振 峰 开始 表现 出 来 的 重子 物质 缺失 ， 还 尚 不 清楚 。 
其 次 ， 当 然 这 个 重 整 化 因子 在 这 里 原则 上 并 不 严格 是 常数 ， 应 该 依赖 于 星系 具体 的 Ricci 流 尺度 7。 根 据 
我 们 对 Ricci 流 尺 度 的 物理 解释 ， 这 是 物质 标 架 场 参考 系 的 截断 能 标 ， 代 表 着 测量 星系 时 空 坐标 的 粗 粒 化 程度 。 
在 通常 的 宇宙 学 星体 和 星系 的 观测 中 ， 可 用 的 标 架 场 其 实 是 观测 的 光谱 ， 星 系 的 光谱 相 比 实验 室 测 量 到 的 对 应 
光谱 ， 被 红 移 到 低频 长 波 区 域 ， 并 伴随 有 近乎 和 红 移 线性 关系 的 高 斯 展 宽 (96)， 这 些 因素 都 带 来 了 我 们 对 越 是 
遥远 越 是 大 红 移 的 星系 的 能 量 或 时 空 坐 标 测量 精度 就 越 是 粗 粒 化 。 但 为 什么 大 多 数 星系 似乎 近乎 有 一 个 普 适 的 
ao 呢 ?” 当 然 一 个 可 能 的 原因 是 对 于 星系 的 观测 都 处 在 差不多 量 级 旦 很 小 的 红 移 和 差不多 量 级 的 光度 (对 应 于 差 
不 多 量 级 的 物质 曲率 )。 我 们 也 注意 到 在 Ricci 流 的 过 程 中 的 确 存在 一 种 特殊 的 情形 ， 其 中 标量 曲率 和 尺度 差 的 
乘积 近乎 是 常数 的 。 那 就 是 在 Ricci 流 的 过 程 中 ， 如 果 在 有 限 Ricci 流 尺 度 t,， 局 部 形成 高 曲率 区 域 甚至 局 部 奇 
异性 ， 那 么 这 些 局 部 区 域 的 时 空 构 型 就 近乎 梯度 收缩 Ricci 孤立 子 (GSRS) 构 型 ， 满 足 GSRS 方程 (80)。 从 
GSRS 方程 R(t) = ED’ 我 们 看 到 ,将 这 些 局 部 时 空 区 域 做 道 流 从 t 到 t+， 由 于 GSRS 时 空 构 型 的 自 相 似 性 ， 
在 逆流 过 程 中 这 些 局 部 时 空 构 型 的 曲率 和 逆流 尺度 差 的 乘积 R(t)(t; 一 = 驴 = 2， 和 我 们 的 结果 比较 接近 。 
部 的 星系 所 处 的 尺度 + 如 果 非 常 接近 奇异 性 的 尺度 妈 ， 那 么 它们 就 类 似 扮演 了 时 空 局 部 高 曲率 的 区 域 ， 当 从 这 
个 近乎 奇异 性 的 长 程 星 系 尺 度 7 逆流 到 短程 实验 室 尺度 To 的 过 程 中 ，R(T0) (m 一 7) 近乎 0(1) 的 常数 。 这 些 区 
域 近乎 自 相似 的 GSRS 构 型 的 确 是 一 种 可 能 的 机 制 带 来 一 个 近乎 常数 的 co。 不 仅 在 宇宙 学 均匀 各 向 同性 的 大 尺 
度 下 (90) 是 自 相似 的 GSRS， 而 且 在 星系 尺度 局 部 时 空 构 型 也 是 近乎 自 相 似 的 也 是 非常 可 能 的 。 要 检验 这 种 可 
能 解释 的 正确 性 ， 需 要 对 更 多 星系 的 ao 值 做 更 精确 的 拟 合 。ao 是 否 对 所 有 星系 都 是 普 适 的 这 一 点 目前 还 存在 
很 多 争议 ， 也 存在 一 些 测量 和 估计 上 的 不 确定 性 。 目 前 的 确 也 存在 一 些 尚未 清楚 的 对 普 适 ao 的 可 能 偏离 (比如 
对 于 超 暗 的 球状 矮星 系 )。 对 宇宙 学 尺度 上 的 自 相 似 性 也 存在 一 定 的 争议 。 这 方面 的 结论 还 有 待 对 Tully-Fisher 
关系 更 进一步 更 精确 的 观测 和 更 多 的 数据 积累 。 


AR= R(T) — R(T) = 


R(7) = Rom) —1) = 8rGAp 


=7 1—1~(4.6~ 6.7) 


x 


ll 


如 果 Ricci 流 导 致 星系 的 习 
物质 晤 ”分 布 的 可 能 的 理论 ， 


的 温度 分 布 逐 渐变 得 均匀 ， 


向 同 愧 
到 一 个 比 可 见 物质 
限 方程 类比 了 


三 | 
生 


见 的 瞳 物 质量 。 在 这 个 图 


过 
里 


将 热量 传 


E 子 物质 乡 
然 这 过 于 


三 


时 


8 测 | 


到 更 冷 和 


侍 


信人 


质 比 较 集 9 


去} 
全 


直到 最 后 


1 
年 


其 中 短程 实验 室 尺 度 和 长 程 星系 尺度 差 给 出 的 Vi 一 t 扮演 了 暗物质 党 的 特征 半径 的 角色 ， 这 个 特征 


、 


星系 的 特征 
各 向 异己 


暗 : 


可 见 
多 包 
方程 )。 而 
性 。 


BA 


E， 使 
浆 质 此 


2 


总 结 一 下 , 我 们 看 到 ， 


hy 


径 大 很 多 。 这 个 现象 也 非常 类 似 
和 导 整 体 的 电 蓓 分 布 趋 于 均匀 和 各 向 同 
就 类 似 的 扮演 了 极 化 


vv 一 口 


宙 常 数 对 局 音 


系 周围 


像 下 ，GSRS 的 3- 空 间 分 量 方程 Rij = 元 二 


Laplacian 方程 ), 使 得 可 见 避 


1 
tx —t) 


围 的 引力 构 型 类 似 一 个 GSRS 构 型 ， 那 么 这 个 图 像 也 刘 


系 , 经 过 Ricci 流 的 演化 之 后 ， 逐 渐变 成 一 个 各 
的 非 平 坦 的 度 规 “热传导 ”到 物质 较 少 的 较 平 坦 
的 度 规 分 布 满足 时 间 静 态 的 3- 空 
EE 子 物质 周围 很 大 的 空间 
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i 给 了 一 种 “ 瞳 


E 了 ， 但 一 定 程度 上 也 很 有 启发 性 。 如 同一 个 热 方程 逐渐 将 不 均匀 
的 地 方 。Ricci 流 过 程 也 将 逐渐 将 星系 不 均匀 的 可 见 物 
均匀 ， 比 如 将 一 个 薄 盘 状 非 各 向 异性 分 布 的 可 见 重子 物质 的 盘 
E 的 球状 分 布 的 “上 暗物质 量 ” 将 物 
系 大 得 多 的 暗物质 曼 。 


质 逐 渐变 得 


的 空间 ， 得 
间 GSRS 的 流 极 
中 好 像 存在 不 可 


Qij 给 出 了 与 


EE 荷 的 角色 ， i 


局 


各 


F 重 整 化 导致 的 真空 极 化 电荷 洲 


口 


系 周围 空间 的 度 规 分 布 以 及 
并 物质 尝 的 分 布 。 如 果 将 三 维 空间 的 曲率 Ri; 线性 化 我 们 得 到 三 维 空间 的 Helmholtz 方 和 


逐渐 的 屏蔽 自 


(A+i gi; 守 0， 


半径 将 比 
由 电荷 的 不 均 


E 满足 均匀 各 向 同性 


月 


C 


其 


” 一 


顿 加 速度 的 趋势 


实 只 是 将 5 


中 
殉 


入 


/ 


效 背 景 加 速度 对 局 部 与 


生 宇宙 常数 的 等 效 背景 展 


的 牛顿 加 速度 偏离 。 


= 于 


i 引力 系统 的 这 个 影 9 
像 ， 即 在 低 加 速度 区 间 a ~ (10- ~ 10-9)m/s 之 O (ao) 《而 不 是 远 低 于 ) 能 和 有 


舟 渐 在 大 太 度 “ 屏 项 ”了 


和 支持 了 一 


场 的 


' 看 待 MOND 渐 近 转变 趋势 的 简 提 


学 常数 引进 标准 的 Einstein-Hilbert 引力 理论 产 和 
EE 系 旋转 加 速度 产生 了 额外 的 加 速度 贡献 ， 


3. 极 低 加 速度 an < aq < O(ao) 区 间 的 加 速度 偏离 行为 


度 的 渐 近 行为 (120) (图 2 
着 。 这 个 
星系 自 
我 们 需要 将 


如 
二 


《从 总 加 速度 中 适当 


前 面 我 们 仅仅 考虑 到 宇宙 常数 对 
总 加 速度 a 中 星系 自身 膨胀 加 速度 az 的 部 分 ( 非 
色 实 线 )。 但 这 个 处 理 
有 效 加 速度 下 限 的 物理 含义 是 ， 就 算 旋 转 力 


黑 1 


局 部 引力 系统 中 的 曲率 的 修了 


影 胀 星系 )， 就 足够 


4 目 


可 


日 松 方程 


或 者 Laplacian 


可 见 物 质 分 布 的 不 均匀 和 各 向 异 


图 


到 渐 近 类 似 MOND 的 偏离 牛 
的 结果 ， 更 严格 的 说 是 ， 产 


来 一 个 领头 阶 


E， 在 总 加 速度 Qa 之 QQ 背景 个 O(ao)， 近似 忽略 
到 一 个 和 MOND 接近 的 1 


局 离 牛 顿 加 速 


身 跟随 空间 共 动 膨胀 的 加 速度 。 正 是 这 个 星系 自 
。 这 种 引力 源 


区 分 


的 次 级 效应 ， 


这 种 次 级 效应 


径 成 正比 ， 因 此 在 星系 外 围 


加 速度 中 星系 自 


要 起 来 ， 以 及 在 极 低 的 加 速度 


效应 就 必须 考虑 了 。 


在 膨胀 宇宙 中 的 


= } 
里 


很 大 半径 ， 


| 身 膨胀 的 加 速度 是 不 外 


的 自 


然 预期 很 小 ， 但 由 于 在 戎 


引力 非常 弱 的 时 


区 间 如 果 要 产生 Milgrom 给 


局 部 引力 系统 (比如 星系 和 太 


三 | 
E 


申 至 更 低 的 旋转 加 速度 ， 而 受到 有 效 加 速度 下 限 的 FB 
I 速度 趋 于 零 了 ,在 地 球 观察 者 看 来 ， 总 力 
身 的 膨胀 加 速度 阻止 了 曲线 继续 向 更 低 旋 转 加 速度 延伸 ， 
身 脱 胀 反 过 来 又 会 修改 引力 本 身 ， 是 


态 质 心 系 观察 者 看 来 ， 星 系 物质 的 膨胀 加 速度 和 星 


[速度 还 会 剩余 一 个 


ee 


种 宇宙 常数 带 来 


系 半 


三 


系 ) 


苇 ， 也 开始 变 得 重要 起 来 。 因 此 对 更 低 的 加 速度 时 ， 有 效 
EE 忽略 了 。 我 们 在 这 一 节 中 就 来 考虑 , 星系 自身 膨胀 ap 在 什么 时 候 开 始 


8 的 deep-MOND 的 行为 ,我 们 看 到 星系 自身 膨胀 的 


否 也 在 随 之 膨胀 ， 


===| 


E 


个 广泛 争议 的 问题 ， 


对 本 征 且 十 
虽然 物理 学 家 们 知道 宇宙 的 膨胀 会 影响 到 所 有 尺度 的 物质 ， 但 究竟 定量 的 在 什么 尺度 ， 这 种 宇宙 膨胀 的 效应 开 
始 变 得 重要 而 不 能 忽略 的 问题 上 是 有 所 争议 的 。 我 们 将 在 这 一 节 中 看 到 ， 在 星系 外 的 某 个 大 半径 尺度 ， 如 果 考 
虑 了 星系 自身 加 速 脱 胀 ， 能 改善 图 2 黑色 实 线 对 测量 数据 点 (图 2 红线 ) 的 拟 合 ， 更 好 的 接近 deep-MOND 极 
限 的 行为 (图 2 黑色 虚线 )。 

我 们 下 面 考虑 ， 星系 自身 在 做 加 速 膨胀 不 能 忽略 的 时 候 ， 那 么 地 球 观察 者 (FRW 宇宙 中 空间 所 有 点 上 ) 看 


到 的 星系 旋转 加 速度 ap 和 牛顿 加 速度 ax 的 偏离 。 如 果 考 虑 了 星 


顿 势 了 ， 还 应 该 包含 导致 空间 膨胀 的 某 种 宇 


人 台 已 2 


HE 。 


系 自 身 膨胀 动能 ,那么 引 
常数 相 联系 的 “外 场 势 


只 要 位 力 (virial) 3 


白 日 


力 势 就 不 再 简单 是 牛 
F 衡 仍然 成 立 ， 那 


63 


么 就 算 在 FRW 背景 中 不 容易 直接 写 出 这 个 “外 场 势 能 ”的 具体 形式 , 我 们 也 可 以 这 样 简单 的 考虑 这 个 问题 ， 即 
只 要 将 加 速度 从 上 一 节 (121) (忽略 自 身 膨胀 的 静态 的 ) 牛顿 引力 加 速度 ax 相应 的 蔡 换 成 (由 入 在 FRW 背景 
中 考虑 星系 自身 膨胀 的 ) 有 效 的 旋转 加 速度 ap， 那 么 两 种 势能 的 效应 都 综合 包含 在 内 了 ， 


1 
(R(T7) — 2A) = 3 Rey/ S|VEp| = aN aD (123) 


ap 的 下 标 “D” 表 示 地 球 观察 者 (也 就 是 FRW 宇宙 中 空间 所 有 点 上 ) 通过 Doppler 谱 线 展 宽 有 效 的 测量 旋转 
速度 vj% 转 后 反 推 得 到 的 有 效 旋转 加 速度 。 在 一 般 星系 既 有 自身 膨胀 加 速度 oem， 也 有 时 空 背景 膨胀 加 速度 a 青 景 
的 时 候 ， 由 于 位 力 (virial) 平衡 ， 从 加 速度 角度 看 ，ap 就 体现 了 静态 aw、 外 场 背 景 a 才 和 膨胀 ap 的 综合 效 


庙 ， 因 此 ap(aw,awg am) 和 ay 一 般 就 不 再 相等 了 ,ap 二 一 “2 ov。 
由 于 质心 系 看 到 星系 物质 作用 量 不 再 形 如 静态 近似 _Cw ~ 1 (1 _ 2Bw) pw， 即 (113)， 而 是 考虑 到 星系 物 
质 不 仅 在 绕 质心 旋转 ， 星 系 自身 也 在 做 加 速 膨胀 ， 于 是 相对 于 星系 质心 系 ， 星 系 物质 有 一 个 旋转 速度 veys (这 
里 以 深 涡 星系 为 例 ， 如 果 是 一 些 没有 整体 转动 的 非洲 涡 星系 ， 比 如 椭圆 星系 ， 旋 转速 度 可 以 换 成 随机 运动 速度 ) 
和 沿 星系 径 向 + 的 各 向 同性 的 膨胀 速度 vie 的 贡献 ， 共 同 给 出 星系 物质 的 速度 vw? 二 v2。 + v2。 因此 原来 相 
对 于 时 空 背景 的 非 相 对 论 牛 顿 引力 势 Bx = Ga 要 替换 成 


1 2 i i 
中 N = B=@N MM | “0 二 5 (vi T v 区 此 ) Ts 


即 一 Lm 一 吉 pM 十 PMV2 一 pMBN 十 .…， 相 当 于 ( 负 的 ) 引力 势能 -Bw = 一 全 还 要 再 加 上 星系 物质 的 非 相对 
论 动能 3puv?。 

从 这 个 意义 上 ， 局 部 静态 Schwarzschild 空间 度 规 在 大 半径 〈@w 一 0 并 且 星 系 本 动 旋转 相对 膨胀 速度 可 忽 
略 )， 那 么 地 球 观 察 者 和 星系 质心 的 观察 者 将 都 看 到 星系 的 半径 在 随 着 宇宙 背景 以 vyk 伟 z 的 速度 在 共 动 膨胀 ， 
于 是 


四 1 > 
1—2 (Bn — 1v?) l+vagx 1+22 (1+2)? 


即 局 部 静态 Schwarzschild 度 规 在 大 半径 下 会 连续 过 渡 到 一 个 FRW 背景 的 径 向 度 规 (106)。 而 时 间 度 规 


We (124) 


1 半径 
go0 =1—2 (Bx 3 大 vk T1222 Oa 


也 在 大 半径 下 连续 过 渡 到 FRW 背景 的 共 动 时 间 度 规 。 
另外 ， 由 于 星系 随 宇 宙 背 景 共 动 脱 胀 + = aro， 星 系 膨胀 速度 和 质心 距离 7 成 正比 (Hubble 定律 )， 如 果 星 
系 红 移 不 是 很 大 ， 那 么 星系 的 哈 勃 速率 近似 也 就 是 地 球 观 察 者 的 哈 勃 速率 万 


ar 
Mi Hor (125) 


值得 指出 的 是 这 个 星系 膨胀 动能 项 jv = 3H2r? 和 Schwarzschild-deSitter 静态 解 的 排斥 势 Sr? = 3Qa H27? 
在 数值 上 同 量 级 ， 但 符号 相反 ， 提 供 一 个 “吸引 力 ” 原因 是 这 个 考虑 了 星系 膨胀 动能 对 牛顿 势 平移 的 度 规 并 不 
是 静态 近似 下 的 Schwarzschild-deSitter 度 规 ， 而 是 超越 静态 近似 的 低速 运动 效应 修正 经 典 膨胀 带 来 的 后 牛顿 
近似 ) 。 因 此 如 果 考 虑 宇宙 常数 导致 的 Schwarzschild-deSitter 解 ， 这 个 后 牛顿 近似 的 “吸引 力 ” 项 会 和 排斥 势 
7? 抵消 掉 一 部 分 ， 剩 余 一 个 对 牛顿 势 修正 的 纯 吸 引 势 。 这 种 依赖 特定 坐标 系 的 度 规 层面 的 的 减 除 ， 在 下 文中 ， 
我 们 通过 后 牛顿 近似 修正 的 曲率 和 宇宙 常数 在 作用 量 层面 的 协 变 的 减 除 来 考虑 。 

虽然 由 于 Ho 很 小 ， 在 星系 发 光 半 径 "星系 ~ O(10kpc) 里 面 星系 的 膨胀 速度 远 小 于 旋转 速度 ， 几 乎 是 可 以 
忽略 的 ， 但 随 着 长 时 间 的 自身 膨胀 ， 不 同 演化 历史 的 星系 可 能 会 看 起 来 有 不 同 的 发 光 半 径 。 一 个 可 能 的 预言 是 
于 星系 半径 随 尺 度 因子 a = (1 + 2) 共 动 脱 胀 ， 因 此 我 们 看 到 更 遥远 的 星系 对 应 更 早期 红 移 更 大 的 星系 ， 他 


<， 


[EN 


们 的 发 光 半 径 应 该 更 小 ， 即 星系 特征 
We 自 星 


主流 的 观点 是 认为 ， 


星系 间 介 


半径 随 红 移 的 变化 为 "星系 人 (1 十 2)-!。 
质 的 气体 和 恒星 的 吸 积 以 及 与 其 他 上 


解释 很 简单 ， 就 是 来 自 星 系 随 宇 


背景 尺度 因 


子 的 膨胀 。 
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目前 的 一 些 观 测 ， 虽 然 目 
系 的 合并 的 结果 


噩 仆 ， 


前 
而 这 里 的 


这 符合 


三 | 
慰 


由 于 半径 随 尺度 因子 膨胀 ,这 如 果 不 是 主要 的 贡献 ,也 至 少 部 分 的 贡献 了 族 涡 星系 作为 对 数 螺 线 (logarithmic 


spiral ) 构 型 的 一 
时 间 内 这 上 
解 就 得 到 星系 物质 图 档 


! 成 因 。 基 


二 二 
tan 7 一 ;7% 一 


角 
相 
于 星 


Ho 
CU 


EF 随 空间 膨胀 被 
一 个 近乎 常数 的 螺 距 角 (pitch angle) i: 


旋转 的 角速度 w 也 足够 小 的 时 候 《〈 图 
系 物质 的 旋转 角速度 )， 就 可 以 给 出 一 个 实际 量 级 的 螺 矩 角 了 。 


为 在 某 个 较 小 的 初始 
些 物质 旋转 了 角度 db = wdt, 同时 半径 也 膨胀 了 距离 dr， 从 方程 (125) 就 
阳线 + ~ exp ( 王 9) 的 悬 辟 。 对 数 螺 线 的 悬 辟 图 村 
定义 为 星系 物质 的 绕 行 速度 切线 和 悬 璧 切线 之 间 的 夹 角 ， 在 这 里 螺 乱 
。 通 常 大 多 数 开放 悬 辟 的 螺 矩 角 都 在 10。~, 30。 的 
成 机 制 ， 比 如 密 | 


样 由 更 多 因素 共 


解释 在 度 规 中 引入 星系 


k 同 影响 要 复杂 得 


多 。 
自身 膨胀 项 


胀 尺度 因子 的 局 部 效应 ， 还 可 以 从 位 力 virial) 让 
准 的 旋转 动能 和 牛顿 引力 势能 之 间 的 位 力 3 
(吸引 力 ) 和 产生 脱 
显然 需要 考虑 牛顿 引力 势 、 旋 转动 和 
4 者 的 整体 位 力 平衡 ， 虽 然 这 个 “外 场 势 能 ” 


么 主要 就 是 星系 的 膨胀 动能 
限 的 连续 过 渡 过 程 中 ， 我 们 


er 


1 常数 中 。 


但 星系 及 张 速 度 分 量 Vj 彤 胀 沿 着 半径 方向 ， 有 明显 的 半径 梯度 。 
1 
6 (Vv 逢 转 + ve) | ] 二 -7 ( 


“PEW» 在 FRW 度 规 中 表示 膨胀 加 速度 有 不 同 的 形 


QE 二 


其 中 ”至 ”表示 在 局 
式 。 另 一 种 办 法 是 : 


星系 膨胀 动 
静止 时 的 贡献 |-Vr@w| = 


常 是 可 以 忽略 的 ， 正 如 同 


昌 搜 出 来 的 一 


半径 内 ? 


条 对 数 


样 有 其 自身 的 4 


星系 物质 的 


图 样 如 果 以 近乎 恒定 的 角速度 w 旋转 , 在 dt 
得 到 对 数 螺 线 方程 儿 = 阵 m， 


有 


区 间 左 右 ， 由 于 Ho 比较 小 ， 如 果 星 系 图 
度 波 ， 因 此 图 样 的 旋转 角速度 可 以 远 低 


当然 这 里 的 考虑 过 于 简化 了 ， 现 实 的 星系 图 


因 ， 


3 
vg 虑 的 原 


除了 上 面 提 到 的 星系 自身 膨胀 动能 的 后 牛顿 近似 以 及 脱 
衡 的 角度 来 看 。 因 


为 显然 在 小 尺度 局 部 星系 极限 下 ， 主 要 是 标 


“0 
部 Schwarzschild 坐标 系 中 ， 跟 下 四 
各 加 速度 定义 成 膨胀 速度 对 局 部 Schwarzschild 时 间 的 导数 也 是 相同 的 结果 


局 部 QV 膨胀 Ho=0 


Se = 


QE 


二 QN;, 


数 对 局 


到 某 个 7。， 以 至 于 as(r) 在 re 开始 达到 并 大 于 ax 的 时 候 ， 即 ap(7。) 三 


重要 了 


其 中 rs 是 星系 的 Schwarzschild 
的 运动 ， 而 星系 共 动 膨胀 给 出 的 等 


时 


| 和 


和 卫星 的 行为 。 


部 引力 加 速度 的 修正 )。 
更 大 ,牛顿 引力 非常 弱 了 ， 星 


有 系 星 核 之 外 基本 | 


在 局 部 4 


半径 T= 2G Mo。 


2 


能 贡献 了 一 个 额外 的 径 向 加 速度 。 这 时 作为 引力 源 的 星系 重子 物质 的 能 
& 标 中 还 有 星系 物质 


F 衡 ， 而 在 膨胀 宇宙 极限 
胀 的 茶 种 等 效 “ 外 场 排 斥 势能 “之 间 的 位 力 平 衡 。 


二 三 Hov 彤 胀 二 


下 ， 旋 转 本 动 和 牛顿 引力 势 都 变 得 很 小 ， 那 
在 这 两 个 极 
能 、 膨 胀 动能 和 宇宙 常数 主导 的 “外 场 排斥 势能 ” 


并 没有 明显 出 现在 FRW 度 规 (124) 中 ， 而 是 主要 体现 在 (123) 的 


上 就 开始 处 于 速度 平台 了 ， 可 以 认为 并 不 贡献 半径 方向 的 梯度 ， 


的 负 梯 度 


星系 膨胀 加 速度 az 就 是 总 


) 


1 
BME 


IL 
IIa 


Her (126) 


动 张 量 ， 不 仅 有 


加 速度 H27 je 


重子 物质 Mi 


il 


脱 朋 


但 这 个 加 速度 在 通常 星系 发 光 的 半径 7 星系 人 O(10kpc) 通常 远 小 于 ax 的 量 级 ， 因 


上 一 节 在 星系 边缘 忽略 自身 膨胀 所 作 的 近 
但 由 于 这 个 加 速度 和 半径 成 正比 ， 在 距离 相 比 


因此 这 时 星系 自身 膨胀 通 
以 那样 (这 时 起 到 修改 引力 的 主要 是 宇宙 常 
星系 发 光 半 径 (7 明和 ~ O(10kpc)) 


重要 。 我 们 可 以 做 一 个 估计 ， 当 这 个 半径 达 


EE 系 自身 膨胀 的 吸引 力 效 应 相 比 之 下 变 得 


GM, 
He 


1/3 
Yo 一 ( ) ~ 


1/3,.2/3 
ro rH 


当 r+r>>r。 时 ， QFp>aN; 
效 “ 吸 引力 ”和 宇宙 常数 给 出 的 “排斥 力 ”之 间 的 竞争 


三 WH2r, = ay, 星系 膨胀 的 加 速度 变 得 


(127) 


牛顿 引力 加 速度 不 再 主导 星系 外 卫 
开始 主导 引力 加 速度 
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在 7 < r。 时 星系 自身 加 速 膨 胀 可 和 忽略， 这 时 总 加 速度 可 以 近似 为 上 一 节 受 到 宇宙 常数 影响 的 情况 
Q(QN,Q 背 景 ) QE) A \/ ax 十 Oa。 当 半 径 达 到 比 星系 发 光 半 径 更 大 的 半径 尺度 r 时， 静态 “局 部 ”星系 质心 系 
GM, 


看 到 的 总 加 速度 | 
局 部 
“=|-v， (or -+ )| 一 72 


首先 值得 指出 的 是 ， 脱 胀 动能 (的 负 梯 度 ) 给 出 的 ap 也 是 “吸引 力 ” 和 aw 是 同方 向 的 ， 因 此 当 系 统 达成 位 力 
平衡 的 时 候 , 将 给 出 比 预期 更 大 的 旋转 速度 。 男 外 ,我 们 注意 到 ， 宇宙 常 数 产 生 的 额外 加 速度 贡献 在 局 部 静态 引 
力 中 和 在 动态 FRW 背景 中 的 含义 和 表现 有 所 不 同 ， 在 局 部 静态 引力 中 是 以 空间 梯度 (128) 的 方式 贡献 的 ， 而 
在 其 嵌入 的 动态 FRW 背景 中 是 以 均匀 背景 加 速度 ag# 的 方式 贡献 的 。ap 和 ag# 妇 (107) 表面 上 的 不 同 只 是 使 
了 不 同 坐 标 系 导致 的 问题 ,， 前 者 是 在 局 部 静态 Schwarzschild 坐标 系 后 者 是 在 FRW 坐标 系 观察 者 看 到 的 空间 
脱 胀 加 速度 。 如 果 考 虑 在 FRW 时 间 dt 内 局 部 星系 半径 膨胀 了 dr "于" a-1ivgggkdt == (1 十 Z)vgy 上 dt， 那 么 

RW 1 dvigk .1 dz 


1 

A (Bb) Iz dt zd 
注意 和 (126) 不 同 之 处 在 于 ， 在 局 部 Schwarzschild 坐标 中 星系 的 半径 > 在 随时 间 膨 胀 变化 ， 而 在 FRW 坐标 中 
星系 的 半径 7 不 变 而 只 是 尺度 因子 ar 在 随时 间 变 化 ， 因 此 这 里 注 明 “人 兰 ” 是 膨胀 加 速度 在 FRW 坐标 下 的 形 
式 ， 与 在 局 部 Schwarzschild 坐标 下 形式 不 同 。 于 是 ， 从 “局 部 ”Schwarzschild 坐标 系 系 变换 到 均匀 各 向 同性 的 
FRW 坐标 系 时 ， 径 向 坐标 依赖 的 as 可 以 替换 成 均匀 各 向 同性 的 常数 背景 加 速度 o# 呈 。 从 坐标 系 选择 无 关 〈 协 
变 ) 的 曲率 的 角度 来 看 ， 在 星系 自身 本 动 很 小 (av -> 0) 的 大 半径 宇宙 学 尺度 ， 星 系 共 动 膨胀 的 加 速度 az 对 
应 的 就 是 背景 加 速度 对 应 的 背景 曲率 R(0) = 2a3.s ~ 2A 下 限 。 认 识 到 这 点 ， 我 们 就 能 看 到 这 避免 了 很 多 由 于 
MOND 的 非 协 变性 带 来 的 理论 本 身 应 用 上 的 含糊 性 和 固有 困难 : 诸如 膨胀 加 速度 在 大 于 某 个 半径 〈 或 者 对 于 地 
球 观察 者 来 说 在 大 约 z > 0.2 红 移 之 外 ) 开始 超过 a 尼 ~ ao 则 不 再 出 现 MOND 修改 引力 行为 ， 这 是 与 观测 不 
符合 的 。 因 为 观测 告诉 我 们 ， 更 大 红 移 的 星系 的 修改 引力 行为 和 低 红 移 情形 并 没有 很 大 的 区 别 。 将 协 变 的 曲率 
和 非 协 变 的 加 速度 对 应 起 来 的 关系 (116) 本 身 就 是 相差 一 个 坐标 变换 带 来 的 全 微分 ， 于 是 我 们 将 (128) 中 的 局 
部 膨胀 加 速度 op 替换 成 FRW 坐标 系 的 常数 背景 加 速度 a 表 最， 


十 Her 


一 ax 十 az| (128) 


守 a 景 渤 VA 


a F 
QE 二 二 了 膨胀 G7 脱 且 


] 。 差 全 微分 FRW 
3R Roa (an+awn) 


现在 在 星系 局 部 静态 引力 中 得 到 的 总 加 速度 a 对 应 的 曲率 和 联络 给 出 了 试探 粒子 总 的 测 地 线 和 总 运动 ， 混 
合 了 切 向 旋转 运动 和 相对 星系 质心 径 向 共 动 膨胀 的 运动 。 现 在 关心 的 只 是 多 普 勒 展 宽 测 量 到 的 其 中 旋转 部 分 的 
速度 ， 对 应 的 要 扣除 掉 各 向 同性 的 背景 膨胀 加 速度 a# 叶 才能 得 到 有 效 的 旋转 加 速度 ap = 3。 因此 地 球 观 
察 者 看 到 的 有 效 旋转 加 速度 ap 和 星系 质心 系 的 ww 一 般 来 说 也 不 再 相等 了 。ap 和 aw 的 偏离 总 结 起 来 原因 
就 是 两 个 ， 首 先 相 对 于 局 部 静态 的 星系 物质 除了 有 旋转 加 速度 ww 外 ， 还 有 相对 星系 质心 系 的 星系 自身 加 速 膨 
胀 ， 其 次 总 加 速度 a ?全 " |aw + ag&| 还 需要 扣除 掉 动态 FRW 背景 加 速度 as& 才 是 有 效 旋转 加 速度 up， 这 
个 有 效 旋 转 加 速度 才 是 给 出 多 普 勒 展 宽 测 量 到 的 旋转 加 速度 。 由 于 (123)， 相 当 于 扣除 掉 FRW 度 规 中 地 球 观 
察 者 系 看 到 的 均匀 各 向 同性 的 背景 加 速度 aws 足 。 综 上 ， 星 系 膨胀 动能 带 来 的 向 心 的 “吸引 力 ”|aw 十 a 闪 明 |， 和 
Schwarzschild-deSitter 排斥 势 项 3Ar? 或 者 宇宙 常数 产生 的 背景 加 速 膨胀 离心 “排斥 力 ”a 闪 丸 相互 抵消 ， 剩 余 
一 个 纯 向 心 的 旋转 加 速度 


一世 


5 习 艺 1 
Br 3 (R(7) — 2A) SY Vlaw + awa)’ —a 


和 (129) 


其 中 Q 背 景 二 一 qoHo 祥 VA。 

这 种 吸引 力 +a 闪 丸 和 排斥 力 一 a 在 FRW 坐标 中 的 相互 抵消 也 可 以 从 Schwarzschild 坐标 系 的 角度 来 看 。 
于 前 面 考虑 的 是 静态 Schwarzschild 度 规 (124) 中 的 膨胀 动能 带 来 的 吸引 力 修正 ， 如 果 在 静态 Schwarzschild- 
deSitter 度 规 gj = (1 一 222 一 3Ar2) = (1— 2 — QH2r2) 中 考虑 动能 项 吸引 力 修正 jv = B887?， 


66 


变 成 
2G Mi 加 
grr 二 11 一 2 | (1 QA Hor’ 丰 Y 放 村 


除了 旋转 速度 平方 的 常数 项 ， 第 三 项 (1 一 Q4)H2r? 大 于 0， 说 明 “ 吸 引 ” 和 “排斥 ”相互 抵消 之 后 还 剩余 一 个 
额外 “吸引 力 ” 单位 1 扣除 掉 OA 剩 下 的 部 分 都 贡献 了 类 似 通常 重子 产生 的 引力 ， 但 其 实 重子 的 比例 并 没有 这 
么 大 。 原 因 就 在 于 其 中 哈 勃 速率 Ho 膨胀 的 并 不 是 由 物质 (遵循 Einstein 方程 ) 给 出 的 ， 而 是 在 大 尺度 主要 是 
遵循 时 空 的 Ricci 流 和 GSRS 极限 构 型 产生 的 。“ 不 可 见 物质 ”1 一 Q4 可 以 看 作 是 大 尺度 的 度 规 遵循 的 Ricci 流 
方程 和 通常 Einstein 方程 之 间 的 不 匹配 造成 的 。 我 们 通过 这 个 度 规 求 出 有 效 加 速度 为 


局 部 M, 1 Mi 
| a 
Tr 2 2 
G 87Qpu3H? 3 G 37 3 GM pm 
一 | ~ NM, 4 兰 
r2 | 3 x 8TCG 和 7r2 | WOPM) 3 172 


要 在 大 半径 下 旋转 速度 定性 的 趋 于 一 个 平台 ， 需 要 Mo+pw cr， 即 (opw) x 训 随 半 径 分 布 ， 这 类 似 暗 晕 的 所 
谓 Navarro-Frenk-White (NFW) 分 布 ， 那 么 正 是 这 部 分 额外 的 “吸引 势 ” 扮 演 了 的 冷 暗 物质 的 角色 。 

我 们 看 到 如 果 在 度 规 层面 考虑 “吸引 力 ” 和 “排斥 力 ” 之 间 的 相互 抵消 ， 是 需要 额外 假设 “缺失 物质 ”的 半 
径 分 布 的 ， 而 如 果 采 用 加 速度 内 播 的 方式 来 抵消 二 者 并 不 需要 额外 假设 ， 这 种 分 布 已 经 隐 含 在 加 速度 内 插 关 系 
中 的 ， 这 就 是 加 速度 内 插 关 系 比 暗物质 假设 更 漂亮 的 地 方 。 

加 速度 内 插 关 系 (129) 显示 在 图 2 的 黑色 虚线 上 ， 与 拟 合 的 数据 点 (红线 ) 符合 得 很 好 。 在 av 之 o 攻 时 的 
星系 外 围 ，(129) 吸引 和 排斥 相互 抵消 之 后 ， 剩 下 的 也 是 一 个 纯 吸 引 的 项 ， 可 以 近似 成 


QD 祁 V 2QNQ 背 景 ， (QN = 0) 


这 个 关系 定性 上 得 到 了 deep-MOND 极限 下 的 动力 学 关系 。 

类 似 之 前 考虑 最 低 加 速度 背景 omin ~ 了 3/2aijs 丸 ~ 了 3/2VA 的 重 整 化 ， 这 里 也 需要 考虑 Rice 流 效应 给 出 对 
a 闪 景 ~ VA 的 一 个 额外 的 重 整 化 因子 73/2 s (0.13 ~ 0.18)38/2〈 物 质 和 引力 耦合 重 整 化 的 贡献 了 Y， 以 及 VR(7) 
重 整 化 71/2 的 贡献 )， 于 是 (129) 变 成 


FRW 3 2 2 3 
ap 完 V (av 十 了 >Q 表 景 ) 一 了 aa 省 最 一 V (aw + Qamin) 一 ddin ST 2anvown = V2aNamin 


考虑 到 op = 艺 和 aw = 人 各， 就 得 到 Tully-Fisher 关系 


人 


vf A 273GMoawa = 2G Mamin TT GMoao 


以 及 其 中 的 加 速度 常数 


VA 
(6 ~ 10) 
合 拟 合 (105)。 值 得 指出 的 是 ，Tully-Fisher 关系 拟 合 到 的 wo 和 a 者 景 之 间 若 干 倍 的 差别 可 能 有 比较 复杂 的 多 
面 来 源 ， 可 能 有 质 光 比 测量 不 确定 的 贡献 ， 也 可 能 有 Hubble 参数 测量 的 不 确定 的 贡献 ， 也 有 重 整 化 的 贡献 ， 
不 可 见 物质 的 贡献 等 等 , 这 里 我 们 把 主要 的 贡献 归结 到 Ricci 流 重 整 化 , 在 一 定 测量 误差 范围 内 可 以 对 这 个 数 
的 差别 给 出 一 定 的 解释 。 
因此 在 这 里 ，MOND 以 及 Tully-Fisher 关系 中 的 加 速度 常数 ao 的 物理 含义 和 直观 的 宇宙 背景 加 速度 a 背 景 
联系 起 来 了 (在 MOND 理论 中 通常 的 看 法 是 将 加 速度 常数 co 和 宇宙 常数 或 者 哈 勃 常数 联系 )， 虽 然 前 面 我 们 
从 (119) 看 到 他 们 之 间 是 同 量 级 的 ， 在 MOND 或 Tully-Fisher 关系 中 ao 的 物理 含义 并 不 像 aw 吕 那么 直观 和 


ao ~ 273/2aga T2732VA ~ S31.2 x 10 m/s? 


水 二 


倍 


明显 ， 他 们 之 间 仍然 相差 若干 倍 的 因子 可 以 归结 为 Ricci 流 重 整 化 因 
里 起 源 和 相近 的 含义 ，ao = 273/2VA s 273/20 员 作为 os 员 的 重 整 化 版 本 。 
我 们 看 到 ， 除 了 通过 半 经 典 的 讨论 得 到 类 似 MOND 的 加 速度 内 插 (129)，Ricei 流 重 整 化 因子 了 也 非常 重 


要 ， 不 仅 修正 得 到 了 背景 加 速度 下 
ao = 273/208 员 S 273/2VA。 这 给 出 了 一 种 加 速度 常数 ao 的 可 能 解释 ， 即 oo 了 


民 Qmin 名 人 3/2a 背 晤 祝 和 3/2V 9 


67 


子 73/2 带 来 的 ， 即 两 者 可 能 有 着 


< 同 的 物 


也 得 到 了 Tully-Fisher 关系 的 加 速度 常数 
E 比 于 背景 加 速度 下 限 。 同 时 重 


整 化 因子 7 ee i oh Aps pp (7 1! 一 1), 但 了 其实 并 不 严格 是 一 个 常数 ， 
考虑 其 还 能 写成 形式 Y-1 ~ 1 十 条 时 ， 修 正 了 重子 物质 密度 ， 等 价 的 修正 了 aw 一 了 -low 


ee ee 


我 们 也 看 到 ， 如 果 没 有 (129) 的 宇宙 常数 或 背景 
像 vf ~ V 醋 吧 那样 随 半 径 增 加 
如 果 和 忽略 星 系 自身 膨胀 am， 


~ 


BN 一 3 各 寻 达成 位 力 平衡 ,旋转 加 速度 ap = is 


的 总 加 速度 合成 关系 a 二 /ab 十 QS 妇 可 以 看 作 就 退回 到 上 
慷 一 2A = Repfy Rn 二 2a 久 的 情况 , 于 是 本 节 在 忽略 星系 自 
(VIE2) 只 有 a 各 a 贡献 的 结果 。 因 
包含 了 上 一 节 的 结果 。 

总 结 一 下 ， 要 得 至 


速度 v? = Mi 十 Y 


| Milgrom 提出 的 在 deep-MOND 区 间 ap < ao 的 行为 ， 
要 在 一 个 比较 大 的 半径 尺度 re 下 被 考虑 了 。 


一 方面 宇宙 党 


此 上 一 节 的 结果 可 以 看 作 是 忽略 自 


名 1 十 人 QN 守 


VrNj， 


加 速度 的 扣除 ，ap = 好/r “并 ”ao 者 及 ， 那 么 旋转 速度 就 会 
而 不 能 逐渐 收敛 到 观测 到 的 Tully-Fisher 速度 平台 。 
3 忽略 膨胀 速度 的 贡献 ， 于 是 (128) 中 的 动能 和 势能 
在 O(ao) 阶 的 程度 上 近似 退回 到 aw = | 一 


一 节 (VIE2) 中 得 到 的 a 心 Wah 十 a 只 ， 也 就 是 


身 膨胀 加 速度 wz 时 就 逐渐 过 渡 退 回 


这 时 (129) 


到 上 一 节 


身 膨胀 的 特殊 情况 ， 本 节 的 结果 更 一 般 的 


星系 自身 的 加 速 膨 胀 的 贡献 需 
数 带 来 的 星系 自身 加 速 膨 胀 以 膨胀 动能 的 方式 贡献 到 


局 部 静态 牛顿 引力 中 ， 另 一 方面 又 以 背景 加 速度 的 方式 贡献 到 动态 FRW 中 ， 这 个 背景 加 速度 需要 被 减 除 ， 成 
为 地 球 观察 者 (空间 任何 一 点 的 观察 者 ) 看 到 的 有 效 旋 转 加 速度 。 


这 种 合成 (129) 也 可 以 通过 
63)， 国 此 重子 物质 产生 的 旺 系 外 谱 线 的 旋转 加 速度 wp 贡献 
于。 另 一 方面 ， 由 于 带 有 宇宙 常数 的 背景 时 空 的 频谱 展 宽 也 


QD 一 
效 的 本 地 (proper) 


za 


对 应 于 一 个 在 FRW 宇宙 加 速 背 景 中 的 星系 的 总 加 速度 a。 但 a 作为 总 加 速度 , 包括 
膨胀 的 加 速度 部 分 ， 也 包括 试探 粒子 相对 于 膨胀 坐标 加 速 的 部 分 ， 而 只 对 惯性 坐标 系 成 立 的 牛顿 定律 
外 力 加 速度 其 实 只 是 超出 背景 坐标 系 加 速 的 背景 的 部 分 


角度 我 们 看 (129) 里 面 ， 


大 一 个 谱 


广 士 


局 部 谱 线 展 宽 的 方式 来 解释 〈 见 VIIE) 。 利 用 加 速度 和 额外 增 宽 的 正比 关系 


线 展 宽 ， G 加 速度 一 2a%， 对 应 的 是 旋转 速度 
等 效 于 在 所 有 空间 点 上 任何 时 刻 都 有 一 个 有 


背景 加 速度 ao 者 县 。 更 严格 的 说 ，Ricci 流产 生 宇宙 背景 加 速 膨胀 贡献 一 个 额外 的 背 


区 久 一 90 瑟 0， 放 


006 二 G 加 速度 十 0 背景 


Q 背 景 带 来 相应 的 普 适 频谱 展 宽 Gg 有 守 292 H2 = 2a 当 最 饼 Ai 2A。 展 
宽 得 到 一 个 有 效 的 加 速度 


因此 la 二 Q 背 景 | 是 径 扬 


除 , 因为 背景 加 速度 本 质 上 来 自 量 


2 2 2 
一 2ap 十 2Q 和 背景 三 '20 


宽 修 正 了 加 速度 对 谱 线 的 展 


生子 二 阶 和 矩 涨 落 , 是 时 空 的 


了 试探 粒子 与 空间 


景 加 速度 


一 起 共 动 
所 给 出 的 


向 的 牛顿 引力 加 速度 ww。 从 这 个 
扣除 FRW 背景 加 速度 a 当 呈 是 平方 相 减 ， 因 此 并 没有 方向 性 ， 解 释 成 是 一 种 展 宽 的 减 


量子 效应 ， 只 影响 平方 量 的 期 待 中 值 。 而 |aw 十 背景 | 


中 加 速度 相 加 是 有 方向 性 的 ， 都 是 沿 着 径 向 ， 因 此 这 里 解释 成 在 局 部 静态 质心 系 中 牛顿 加 速度 受到 同 为 径 向 的 


hy 


离 牛 顿 引力 的 转变 趋势 


星系 膨胀 加 速度 的 影响 ， 是 一 个 经 典 效应 《膨胀 带 来 的 经 典 后 牛顿 近似 )。 
从 这 个 框架 来 看 ， MOND 唯 像 给 出 的 偏 
尺度 就 可 以 在 低 加 速度 区 间 a 之 a 闪 丸 协 变 的 实现 , 但 只 引进 宇 


宙 常 数 还 不 能 完全 实现 deep- 


MOND 唯 


只 需要 在 理论 中 引入 宇宙 常数 这 个 新 的 特征 


像 给 出 的 


极 低 加 速度 区 间 (ap < 祥 a 闪 景 ) 的 偏离 。 要 至 少 近似 的 得 到 deep-MOND 行为 ， 还 需要 在 特定 坐标 系 中 


处 星系 自身 的 加 速 膨 


胀 。 所 以 在 我 们 看 来 要 给 出 完整 的 加 速度 偏离 行为 ， 至 少 需 要 三 个 必要 的 条 件 : 


(1) 协 变 作用 量 


(2) 非 协 变 层面 ， 考 虑 FRW 坐标 系 下 膨胀 的 尺度 因子 对 局 


且 


屋面， 引入 和 临界 密度 联系 的 


新 特征 尺度 或 能 标 ， 引 入 时 空 Ricci 流 导 


局 部 上 


系 物质 产生 的 修正 效应 。 协 变性 


额外 的 考 


: 致 的 宇宙 常数 ; 


的 破坏 导 


致 MOND 行为 ， 这 避免 了 Soussa-Woodard 的 no-go 定理 ， 
只 能 在 特定 坐标 系 中 才能 看 到 ， 存 在 某 些 特殊 坐标 系 〈 比 如 非 共 
从 这 个 意义 上 ，MOND 行为 其 实 只 是 


掉 。 


形 膨胀 变换 的 坐标 系 中 的 牛顿 引力 定律 ; 


志 


但 同时 也 给 出 某 种 可 能 的 预测 ， 
k 动 膨胀 坐标 系 ) MOND 修正 会 
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即 MOND 行为 
被 坐标 变换 规范 


特定 《〈 非 惯性 坐标 系 ) 中 的 牛顿 引力 定律 ， 或 者 说 是 一 个 将 惯性 系 做 


(3) 考虑 额外 的 时 空 Ricci 流 的 次 领头 阶 修正 ， 由 于 Ricci 流 会 带 来 除 经 


效应 。 
从 这 个 意 


义 上 说 ，(2) 要 


求 deep-MOND 的 实现 需要 破坏 4 


E 标 协 变 性 。 我 人 


A 


区 变换 (2) 之 外 的 共 


形变 换 


] 观 测 到 (1) 在 星系 外 围 ”星系 人 


10kpc 加 速度 比较 低 的 a 之 背景 区 间 就 开始 重要 了 ， 而 〈2) 要 在 半径 比较 大 7 > re > "星系 的 区 间 才 变 得 重要 。 


表面 上 看 来 要 近似 得 至 
应 其 实 都 起 源 于 时 空 的 量子 效应 : 


项 ， 而 宇宙 常 净 
量子 起 源 的 修正 。 
在 笔者 看 


能 的 保留 (引入 了 宇宙 常数 的 ) Einstein 引力 的 
i i 尺 可 
加 速度 反常 简单 的 看 作 是 (1] 


等 效 的 产生 了 星系 自 


身 的 力 


来 ， 通 过 这 三 个 条 件 和 修正 ， 


(1) 宇宙 常数 来 源 于 一 般 4 


能 少 的 引进 很 难 
` 尺 度 ) 局 部 星系 引力 在 其 外 围 和 《大 尺度 ) 外 部 引力 背景 的 连续 过 渡 出 现 的 现象 。 


到 MOND 的 加 速度 反常 行为 需要 满足 前 两 个 条 件 似乎 都 是 经 典 效应 ， 但 这 些 经 


效 


[0 速 膨胀 (2) 反 过 来 也 带 来 了 额 儿 


我 们 能 以 最 为 保守 的 方式 去 给 出 星系 外 转 


标 变换 导致 的 量 
对 


苇子 反常 或 者 时 空 Ricci 流 的 抵消 


引力 的 修正 。 而 条 件 (3) 就 是 纯 


区 式 ， 起 源 于 量子 效应 
通过 非 引力 手段 探测 


一 个 不 太 严 格 的 类 比 是 ， 


原子 最 外 层 价 ! 


类 似 于 , 星系 外 围 


卫星 运动 ， 受 到 宇宙 


能 级 (包含 


应 而 背景 “外 场 ” 的 效应 ， 
面 它们 没有 明显 整体 转动 的 盘 状 结构 (或 外 围 中 性 
支撑 ) 也 扮演 了 重要 角色 ， 因 此 单独 测量 


电势 能 
显 的 整体 旋转 的 盘 状 结构 及 其 


电子 动能 、 
比如 湾 涡 星系 ， 有 较 明 


电子 能 级 ， 
常数 带 来 的 空 | 


受到 特定 儿 


电场 影响 产生 能 级 移动 的 (斯 


的 加 速度 反常 的 
的 宇宙 常数 给 出 的 经 典 效 应 和 
的 “ 冷 暗 物质 ”。 32? 


里 解 : 尺 
次 级 效 
我 们 把 星系 外 围 的 


速度 下 限 。 


重子 Tully-Fisher 关系 Tully-Fisher 关系 是 一 个 纯 观 测 上 看 到 的 关系 , 流 涡 星系 渐 近 昌 
和 该 星系 的 光度 或 重子 物质 质量 成 正比 。 这 个 关系 后 来 通过 更 精 
线 )， 更 精确 


如 很 暗 的 21cm 谱 
星系 都 是 成 立 的 。 


上 一 节 我 们 已 经 给 出 了 一 种 在 极 低 加 速度 区 间 (axw < az ~ O(ao)) 的 Tully-Fisher 关系 的 简单 推 
不 仅 在 极 低 加 速度 区 间 ， 在 低 加 速度 (av ~ O(ao) 


达到 位 力 平衡 ，aw (7r 旦 系 ) 一 总 
因此 Tully-F ie 关系 和 


vf 人 CA1pao。 
近似 的 出 现 。 


的 满足 所 谓 


2 


人 O(ao 


能 单独 测量 出 转动 动能 的 移动 ， 


而 对 于 一 些 非 流 涡 


三 
年 


氧气 体 )， 男 一 方面 他 们 除了 旋转 文 
出 旋转 速度 就 稍微 困难 一 些 ， 也 只 能 涡 


司 加 速 膨 胀 〈 类 似 外 电场 ) 产生 的 反常 。 不 同 的 是 ， 
和 外 场 能 量 ) 很 难 扣 除外 场 能 量 ， 只 能 测量 有 效 的 总 能 级 移动 :而 星系 外 围 卫星 ， 
外 围 延展 的 中 性 氧气 体 ， 相 对 容易 
系 ， 比 如 一 些 球 ; 
撑 外 压强 支撑 〈 随 机 运动 


区 分 单纯 的 旋转 


塔 克 类 型 ) 效应 ， 就 


介 电 子 


运动 效 
厂 矮 星系， hy 


重子 的 Tully-Fisher 关系 。 


— 


本 s 


)~a~ 


这 个 关系 似乎 对 乡 


上 量 到 总 的 效应 ， 则 有 可 能 看 到 加 


的 旋转 速度 的 四 次 方 
确 的 加 入 很 难 被 观测 到 的 重子 气体 的 贡献 〈 比 
色 大 多 数 不 同 类 型 的 洲 涡 


时 (129)。 


区 间 这 个 关系 也 会 近似 出 现 ， 只 要 在 星系 可 见 半径 是 系 
中 用 Q0 去 消 挥 7 星系 也 就 给 
速度 平台 在 箱 当 大 的 半径 范围 内 ， 从 低 加 速度 到 极 低 加 速度 区 间 都 会 


H Tully-Fisher 关系 


径 向 加 速度 偏离 ” 令 人 惊讶 的 是 , 对 很 多 观测 到 的 星系 来 说 , 重子 Tully-Fisher 关系 和 星系 的 大 小 、 表 面 亮 


度 、 物 质 成 份 等 都 没有 关系 ， 只 是 
半径 下 deep-MOND 极限 的 引力 。 

McGaugh、Lelli 和 Schombert 等 人 考虑 的 星系 的 径 向 加 速度 关系 。 这 个 关系 包含 j 
图 1 中 的 蓝 色 数据 点 给 出 了 2693 个 数据 点 分 布 ， 涵 盖 了 不 同 质量 、 
。 这 些 蓝 色 点 的 数据 点 主要 
这 些 数据 点 和 星系 不 同 的 暗物质 假设 无 关 ， 只 与 牛顿 定 


布 的 153 个 星系 


要 精 有 


个 简单 的 观测 到 的 标 度 关系 。 它 主要 反映 了 星系 在 渐 近 低 曲 
青 确 的 检验 在 不 同 星系 、 不 同 半径 下 引力 的 拉 氏 量 的 内 插 函 数 ， 需 要 考虑 


并 推广 了 Tully-Fisher 关系 。 


不 同 大 小 、 
分 布 在 旋转 加 速度 在 (10-11 ~ 10- 


律 给 出 的 重子 加 速度 密切 相关 ， 


率 或 低 加 速度 


不 同 气 体 成 分 、 不 同 内 部 物质 分 
9)m/s? 范围 内 。 我 们 惊人 的 看 到 


并 且 数 据 获 


尔 散 惊人 的 小 。 
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一 3 
这 - 合 Sculptor MP ” - 友 Sculptor MR ©O MW dSsphs 
|- 会 - Fornax MP - 寺 Fornax MR 0 M31dSphs 
a ly Rl ll i 


log(gpa) [ms] 


图 1: 观测 到 的 径 向 加 速度 。 蓝 色 方 块 点 给 出 了 153 个 星系 的 2693 个 数据 点 ， 
菱形 点 (M31 dSphs) 给 出 矮 球状 星系 dwarf Spheroidals (dSphs) 的 数据 点 ， 
(9.2 士 0.2) x 10-127m/s2， 特 别 是 那些 ultrafaint dSphs。 


色 点 代表 平均 值 。 圆 圈 (Milky Way dSphs) 和 
一 个 可 能 的 加 速度 下 限 平台 QQ 守明 NT Qamin 名 


BS 冶 


| 


(uy 


最 低 的 加 速度 下 限 平台 ， 这 些 蓝 色 数 据点 可 以 通过 
WE Gia0) 
来 拟 合 ， 其 中 ao 3 1.2 x 10-19m/s? 还 是 加 速度 常数 。 这 个 拟 合 曲 线 在 图 2 中 由 细 红 线 来 给 出 ， 并 且 延 拓 到 
了 低 于 10-1im/s? 的 deep-MOND 范围 。 这 个 蓝 色 数据 点 以 及 细 红 线 拟 合 的 行为 可 以 从 我 们 理论 的 黑色 虚线 
aD = V (ay 十 ao) 一 a3 在 误差 范围 内 近似 的 给 出 。 另 外 圆圈 和 菱形 (区 分 MW 和 M31) 数据 点 由 超 微 弱 的 矮 
球状 星系 ultrafaint dwarf Spheroidals (dSphs) 给 出 了 一 个 可 能 的 加 速度 下 限 平台 (9.2 土 0.2) x 10-127mz/s?。 
现在 看 来 ， 不 同 于 所 谓 “ 暗 能 量 ” 问 题 基本 可 以 通过 时 空 或 谱 线 的 二 阶 矩 展 宽 对 距离 - 红 移 关 系 平方 阶 的 修 
改 来 给 出 ， 而 星系 外 围 的 加 速度 反常 或 者 所 谓 “ 重 子 物质 缺失 ”的 问题 更 可 能 是 一 个 有 诸多 复杂 因素 综合 贡献 
的 问题 ,“ 暗 物质 ”问题 比 “ 上 暗 能 量 ” 问 题 要 “ 脏 ” 很 多 ， 因 此 目前 这 个 问题 仍然 还 没有 确定 性 的 结论 。 正 是 由 
于 “重子 物质 缺失 ”问题 自身 的 复杂 性 ， 我 们 更 是 应 该 首先 去 抓 住 那些 比较 确定 的 不 可 避免 的 因素 的 贡献 ， 但 
不 能 奢望 这 些 因素 能 完全 一 举 解决 所 有 问题 。 比 如 目前 看 来 有 这 样 一 些 因 素 的 贡献 是 不 可 避免 的 : 包括 (i 星系 
外 围 的 曲率 和 有 效 加 速度 在 比较 低 的 O(ao) 时 候 受到 宇宙 常数 修正 的 贡献 (大 约 发 生 在 星系 可 见 半径 外 围 已 经 
开始 显著 起 来 ); (ii) 在 半径 大 于 re ~ ry?r2， 星 系 自身 加 速 膨 胀 对 星系 加 速度 偏离 的 进一步 贡献 ; (ii) 时 空 的 
Ricci 流 对 曲率 或 等 效 重 子 物质 密度 的 重 整 化 修正 ; (iv) 当然 也 不 排除 一 些 尚 待 发 现 的 “ 冷 上 暗物质 ”的 贡献 (这 
是 目前 主流 的 方向 )， 等 等 。 其 实 我 们 目前 对 除了 压强 支撑 、 旋 转 支 撑 之 外 的 其 他 可 能 的 星系 支撑 方式 了 解 还 
够 ,对 星系 所 发 出 的 谱 线 除了 引力 红 移 、 多 普 勒 红 移 、 热 展 宽 、 多 普 勒 展 宽 等 效应 之 外 ,还 受到 其 他 效应 的 可 外 
影响 也 了 解 不 够 ， 当 然 对 于 宇宙 中 其 他 物质 成 分 的 观测 和 了 解 也 是 不 够 的 ， 甚 至 对 星系 是 否 的 确 达 成 了 位 力 
衡 都 了 解 不 够 ， 等 等 , 在 所 有 这 些 问 题 都 研究 得 非常 清楚 之 后 ， 我 们 才能 对 “重子 物质 缺失 ”问题 有 更 为 确定 的 


如 果 不 考 上 


G 


4 


CC 


Ml 


log (a) [m/s’] 


log(art) 


=12 一 11 一 10 


log(an) [m/s’] 


图 2: 理论 给 出 的 径 向 加 速度 和 牛顿 引力 根据 重子 物质 预言 的 加 速度 的 偏离 ， 可 与 


给 出 的 是 牛顿 引力 根据 重子 物质 预言 的 星系 旋转 加 速度 。 红 线 是 拟 合 图 


1 的 蓝 色 数 


< 。 当 a 之 O(ao), 可 近似 忽略 a 中 背景 膨胀 加 速度 ao 的 部 分 ， 只 考虑 


1—e—-VoaN/a0 
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图 1 的 测量 结果 比较 。 水 平 轴 或 者 橘 色 点 线 
据点 并 延 拓 到 很 低 加 速度 的 拟 合 曲线 afit = 
f 常 数 对 曲率 或 加 速度 的 修正 ， 得 到 黑色 实 线 


as% Vax +aa, 在 该 区 间 得 到 了 大 致 偏离 ax 的 渐 近 趋势 。 黑色 实 线 还 能 定性 解释 和 背景 加 速度 联系 的 加 速度 下 限 平台 , 其 含义 是 ， 


就 算 星 系 旋转 加 速度 降 到 零 ， 星 系 自身 也 还 存在 随 背景 的 加 速 膨 胀 。 对 于 一 些 没有 明 


显 整体 旋转 盘 状 结构 (或 


旋转 支撑 主导 的 非 流 涡 星系 ， 比 如 一 些 球状 矮星 系 ,旋转 加 速度 不 容易 和 


度 下 限 。 如 果 星 系 的 红 移 比 较 大 , 自身 本 动 比较 小 , 那么 将 直接 出 现 一 个 和 背景 加 速 


正 因 子 732, 其 中 可 以 看 作 了 的 部 分 来 自 于 对 物质 和 引力 势 耦合 的 重 整 


I 


(av 十 a0)? 一 路， 在 误差 范围 内 和 拟 合 观测 点 的 红 曲 线 符合 得 很 好 。 


清 的 ， 目 前 拟 合 宇宙 学 尺度 (比如 大 尺度 结构 形成 和 微波 背景 


化 , 2372 的 部 分 来 自 ] 


和 中 性 


wl 


) 和 不 是 


度 联 系 的 渐 近 加 速度 下 限 3 


身 膨胀 加 速度 区 分 开 来 , 这 时 有 可 能 会 看 到 一 个 总 加 束 
F 台 考虑 重 整 化 修 
F 对 VA ~ V Rga 的 重 整 化 , 在 这 些 
修正 下 ,这 个 加 速度 下 限 可 以 得 到 和 拟 合 比较 接近 的 数值 off ~ ao 了 3/2VK s O(10-1m/s?)。 当 总 加 速度 a ~ ao 的 时 候 , 星 


站 EN Apr 此 本 人 sp > 2 
系 身 膨 有 不 能 忽 申 ,黑色 实 线 就 不 再 符合 了 ,考虑 星系 自身 肢 胀 的 效应 之 后 得 到 黑色 应 线 un ~ (a + 了 3awa) TY3an 


更 好 。 我 们 目前 这 个 基于 宇宙 常数 和 Ricci 流 修正 的 Einstein 引力 的 保守 框架 ，Ricci 流 造成 的 


了 解 。 在 我 们 看 来 ，Ricci 流 和 宇宙 常数 对 局 部 引力 的 效应 是 不 可 避免 的 ， 问 题 不 在 于 这 些 效应 是 否 存在 ， 问 题 
只 是 在 于 这 些 效应 是 否 足 够 给 出 大 部 分 观测 到 的 加 速度 反常 ?以 及 能 给 出 哪些 独特 的 新 预测 ? 我 们 在 本 章 表 明 
了 时 空 的 Ricci 流 和 宇宙 常数 会 带 来 (让 (让 )( 道 ) 效应 是 必然 的 ， 而 且 也 完全 有 可 
在 知道 虽然 MOND 能 一 定 程度 拟 合 星 系 尺度 数据 , 但 MOND 上 
辐射 的 重子 声学 提 


能 扮演 主导 的 角色 。 而 且 我 们 现 
于 非 协 变 的 属性 在 宇宙 学 尺度 的 应 用 是 含混 不 
展 荡 ) 依然 是 ACDM 模型 工作 得 


昌 率 或 物质 密度 


的 变化 扮演 了 缺失 的 “ 冷 暗物质 ”的 角色 ， 使 得 这 个 图 像 在 大 尺度 也 类 似 一 个 宇宙 常数 和 “ 冷 瞳 物质 ”混合 的 


ACDM。 


我 们 前 面 就 看 到 ， 如 果 简 
常数 问题 ， 本 质 上 就 


如 前 面 提 到 
的 框架 下 ， 宇 
性 ， 我 们 这 一 


Ey 


夺 


的 宇宙 


字 
主 宙 常 数 问题 得 
节 来 看 


简单 的 ; 


J 


注意 到 这 个 作 
个 任意 的 共 


子 理 


i 


F. 引力 的 局 部 共 形 稳定 性 和 下 泛 函 


单 的 将 量子 理 


三 


到 了 较 好 较 自然 的 解决 。 另 一 个 可 外 


下 


论 放 进 广义 相对 论 的 框架 中 ， 是 会 
一 个 经 典 时 空 无 法 在 量子 涨 落 趾 


了 于: 


Sp = 


用 量 中 共 形 因 


Lee , 4 
I fa 


子 动能 项 (VQ)? 前面 的 
形变 换 , 但 这 有 可 能 导致 这 个 欧 氏 作 
本 没有 下 限 。 如 果 是 这 样 的 话 ， 那 么 简单 


这 种 不 稳定 ! 
论 和 广义 相对 论 放 在 一 


全 


ei 


在 
起 导致 的 共 形 不 稳定 


guz(zZ) = 9 (Z)9uz(z) 


rviglR 大 


万 夺 口 .日 


寸 写 征 


1 里 去 


一 个 4《 错 ; 


日 天 


己 2 


E 存 在 的 不 稳定 
E 量 子 时 空 标 架 场 和 时 空 Ricci 流 的 本 
性 可 以 这 样 来 


于 是 标准 Wick 转动 下 的 欧 氏 的 Binstein-Hilbert 作用 司 


的 


导致 诸多 不 稳定 


怕 


性 


> 


量 就 变 成 了 


下 4 人 2 方 2 
wal a 


万 夺 口 


人 


的 将 这 个 理论 做 泛 函 


S| ne = | 29 90 


于 欧 氏 作用 量 Sp 可 以 无 FB 


义 的 ， 从 而 系统 也 是 量子 
这 个 配 分 函数 的 发 散 和 通常 
引力 和 量子 理论 内 在 矛盾 产生 的 诸多 问题 中 一 个 相对 独立 的 问 
引力 和 量子 理论 二 者 之 间 自 洽 性 

虽然 历史 上 人 们 有 不 少 解决 这 个 共 


问题 。 
经 1 


层面 不 


的 任意 的 负 ， 使 得 这 个 简 身 
\ 稳 定 的 。 这 个 不 稳定 


的 量子 丁 
性 就 称 为 共 形 不 稳定 


的 对 


难 ， 


将 平坦 时 空 的 Wick 转动 照搬 到 弯曲 时 空 


这 种 无 下 界 的 


作用 量 


函 积分 共 
这 样 的 话 就 导 


成 “正确 ”的 ， 0 的 还 依赖 于 度 规 构 型 空 
另外 这 种 做 法 似乎 只 在 作用 量 的 线 | 


一 定 的 任意 性 。 


自然 的 翻转 成 
当然 这 个 ; 


们 知道 其 实在 一 


致 了 对 共 


“正确 ”的 符 
将 量子 理论 简 


办 人 应 该 引入 一 些 Jacobian 来 约束 共 
因子 非 平 凡 的 Wick 转动 。 在 这 种 处 理 


量子 化 经 


形 不 稳定 


引力 


导致 的 不 可 重 整 和 


相 比 可 重 整 性 的 困难 


题 。 


到 的 配 分 函数 
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的 出 现 的 。 比 
Ph 稳定 的 问题 。 在 这 个 量子 时 空 标 架 场 
FE 问 题 是 所 谓 的 引力 的 
匡 架 下 是 否 还 存在 。 
， 我 们 对 度 规 做 一 个 局 部 


半 


~、 


多 不 稳 


形 


。 因 为 你 可 以 对 度 规 做 一 
nn ne 
积分 量子 化 后 得 


(131) 


分 函数 就 不 可 能 收敛 ， 从 而 是 无 法 完善 定 


性 或 者 引力 的 “无 下 界 ”(bottomless) 


应 该 说 ， 
有 更 基础 的 地 位 。 


性 困难 的 尝试 ， 上 


， 因 为 有 些 人 建议 需要 将 对 共 


。 但 是 这 种 泛 函 积分 延 拓 可 能 导 到 一 些 复杂 的 尚 不 清楚 


上 如 有 些 


的 紫外 发 散 问题 本 质 上 并 没有 内 在 联系 ， 是 


这 个 共 形 不 稳定 


s 人 认为 这 个 困难 


攻 因 


自 


中 


证 


由 度 在 


， 共 形 


间 的 一 个 尚 不 能 


显 


号 仍 不 是 显然 
单 的 应 用 到 


些 能 真正 严格 处 理 的 量子 系统 中 ， 


题 。 比 如 所 原子 作为 一 个 吸引 的 库伦 势 里 的 
因为 电子 的 吸引 


存在 类 似 无 下 


界 的 不 稳定 


个 无 下 界 、 无 限 深 的 库伦 势 井 中 ， 导 致 系统 的 不 稳定 
I 道 严格 量子 处 二 
的 确 


。 我们 
平 为 0。 


| 江 


现在 和 
而 且 3 


性 。 


阶 成 立 , 在 非 
和 清楚 的 。 


线性 


只 


如 果 


半 


人 是 采 


了 的 泛 函 积分 延 拓 到 复 平 耻 
和 的 非 微 扰 的 页 献 。 


I 


生 问题 是 经 典 


[s 
只 是 


人 个 


] 不 能 简单 的 


阶 ， 


欧 氏 作用 量 时 导致 的 无 下 界 问题 也 可 
经 典 


— x 


力 中 可 能 


半 经 典 理论 中 并 不 是 引力 自身 的 不 稳 


很 多 通过 类 似 


引力 共 形 不 稳 


端 尺 度 〈 比 如 极 早 期 极 高 曲率 的 量子 引力 现象 还 不 能 有 较 好 的 说 明 ， 


中 , 电子 的 本 征 


怠 晶 


的 库伦 势能 是 
性 , 但 其 实 


能 量 


需要 某 


er < 


夺 


性 


i 


人 


性 的 机 第 


' 不 稳定 


性 来 产生 ， 比 如 极 早 


期 暴涨 的 讨论 。 


无 下 界 的 ， 那 么 : 
这 种 不 稳定 


期 暴涨 等 现象 ， 
造成 的 ， 而 是 通过 引入 暴涨 子 (inflaton) 等 机 
上 来 导致 极 早 


所 以 这 


因子 的 胡 
确定 的 常数 的 特 
欧 氏 作用 量 


性 


会 已 己 


有 元 


个 “错误 29 


定 取 值 ， 所 以 这 


去 避免 


一 些 人 认为 在 泛 
的 《横向 无 迹 ) 自由 度 上 ， 
会 从 


大人 上 


符号 翻转 
做 法 有 


的 


下 就 变 得 异常 号 复杂 » 


全 不 是 一 个 真 的 问题 ， 
近似 ， 也 常常 出 现 类 似 的 无 下 界 的 假 问 


虹 子 的 严格 可 解 的 量子 系统 ,如果 你 只 是 


简单 半 


经 典 的 


= 


是 否 会 


因为 我 


， 似 乎 也 是 


经 


[sal 
中 


可 能 


的 图 
在 严格 的 量子 的 处 到 
是 有 下 界 的 , 而 掉 入 无 限 深 库伦 吸引 势 里 面 去 的 概率 振幅 几 
有 然 目前 标准 的 极 早期 暴涨 的 
由 于 目前 标准 的 Einstein 引力 型 
仍 是 存在 的 。 这 一 


性 


像 中 ， 


包子 就 会 掉 进 这 


制 来 产生 的 ， 


中 ， 


并 没有 发 


但 其 实 也 有 


论 中 ， 对 极 


节 里 ， 


我 们 就 试图 
论 在 量子 层面 无 法 自 洽 的 灾难 。 

从 本 文 的 有 效 引力 我 们 看 到 ， 
作用 量 (99) 的 时 候 


dT 


我 们 看 到 w 密度 就 类 似 的 扮演 了 共 形 因 子 (平方 ) 的 角色 ， 其 动能 项 同 
元 的 共 形 缩放 ， 而 不 改变 
度 只 是 选择 了 不 同 


们 前 面 看 到 (26)，v 密度 


于 眉 


密度 在 讶 歼 曼 时 空 和 在 所 请 的 Wick 转动 的 


d 
—N(M?,g) 


写 了 对 局 部 时 空 体积 


从 本 文 讨论 的 引力 的 框架 出 发 来 看 是 否 真 的 存在 这 


引力 的 配 分 函数 (77) 中 的 相对 粹 N= NN 一 


性 的 问题 ， 以 及 是 否 真 的 会 


导致 理 


NN， 在 对 7 尺度 做 导数 导出 有 效 


-Fodo oo= | d? Xu (R+|V logul’) 
MP 


样 带 有 


个 “错误 ”的 符号 。 一 般 的 ， 我 


局 部 时 空 的 形状 。 在 密度 几何 中 ,对 


A 


度 的 选择 存在 一 个 规范 任意 性 ， 选 择 不 同 的 wv 密 / 
区 变 换 的 任意 性 。 由 于 我 们 对 硕 黎 曼 


时 空 的 体积 元 采用 ] 


的 规范 ， 这 种 规范 任意 性 其 实 就 是 对 几何 


绝对 值 


人 E， 


保证 了 通过 香农 炉 N 导出 有 效 作 用 量 是 
目的 下 泛 函 的 形式 不 变 ， 甚 至 所 有 
的 所 有 泛 函 形式 直接 推广 到 了 D = 4- 


依 黎 曙 
贷 称 受 


时 空 


黎 
稚 受 


中 去 


E 形 自由 
稳定 性 


度 的 动能 项 给 出 的 仍然 是 一 个 表面 上 “ 


背 误 ” 


E， 不 仅 在 Perelman 所 讨论 的 歼 曼 


i 


但 是 在 这 里 ， 时 空 和 引力 系统 的 


实 卫 泛 函 其 实 是 帮 黎 曼 时 空 


上 的 算 子 -4A 十 Rf 


< 亚 o) = 人 ds 


下 
全 


IVB)， 类 似 于 上 面 的 共 形 因子 Q。 

这 个 本 征 方程 就 类 似 于 
的 拉 普 拉 斯 算 子 A 和 标量 曲 
| 更 o|? 玉 之 间 的 竞争 ， 完 全 类 
动能 项 前 面 的 符号 是 否 是 “正确 ”的 。 
值得 指出 的 是 ，Vo 不 同 于 
0 二 Vu 是 包 


因此 是 
于 本 征 方程 是 否 有 束缚 态 的 本 征 


含 了 混 态 


u 密度 矩 


率 RR 本 征 


密度 的 有 效 “ 混 态 


(~4A+ R) Vo= 


E 阵 对 应 的 波 函 数 ， 也 可 以 


时 空 下 都 是 相同 的 ， 
香农 炉 的 导数 给 


的 定义 的 推广 (55)， 
而 不 会 晶 
出 的 下 -函数 的 形式 和 Perelman 定义 的 黎 曼 的 3- 空 
其 他 Perelman 泛 函 的 形式 都 不 改变 ， 只 是 将 Perelman 给 出 的 黎 曼 
。 所 以 在 这 个 引力 理论 中 ， 这 个 w 密度 给 出 的 类 似 引力 的 


的 符号 。 这 个 
i 况 下 是 存 在 的 ， 在 时 空 是 帮 黎 曼 的 悍 


6 错误 ” 


错误 


使 得 这 种 定义 下 的 
出 现 额外 的 虚数 因子 。 这 样 的 做 法 


3- 空 间 


的 动能 项 符号 导致 的 可 能 
4 况 也 是 同样 存在 的 。 


的 共 形 不 


性 并 不 简单 的 由 动能 项 前 面 符号 的 
的 最 低 本 征 值 


XX ( 鼠 | 更 o 十 41VVol*)， 并 且 /woPex 


正 负 来 决定 。 因 为 我 们 看 


到 其 


(132) 


看 作 是 算 子 -44 十 妨 的 最 低 本 征 函 数 


Schrodinger 方程 的 能 量 定 态 方程 。 
值 之 间 的 竞争 ， 
以 于 在 Schrodinger 方程 中 的 动能 芋 


态 波 函数 ”。 


值 为 正 &0(g) > 0 的 时 候 ， 比 如 局 部 曲 : 


完 
En 


流动 的 方向 逐渐 变 大 。 由 于 wu(X) 
的 时 空 体积 元 将 随 着 正 向 Ricci 流 逐 渐 
收缩 到 非常 小 的 尺度 和 非常 高 的 


H 率 ， 我 们 称 这 样 的 


或 者 说 取决 于 
和 势能 项 之 间 的 竞争 ， 


€0Vo 


而 这 个 本 和 


形 


于 标 架 场 在 高 斯 近似 下 作为 谐振 子 的 基态 波 函 数 是 纯 实 数 的 ， 所 以 更 o 其 实 也 就 是 标 架 场 的 基态 波 函 数 (参见 


取决 于 -44 十 尺 中 
项 |V 亚 oj” 和 势能 项 
而 不 仅仅 简单 的 取决 于 


FE 值 6o(9) 的 符号 
因子 Yo 的 动能 


一 和 A 十 RR 的 本 征 函 数 (40)，w; 是 不 包 


否 会 出 现 量子 时 空 的 共 形 不 稳定 性 ， 取 决 于 算 子 -4A + R 的 最 低 本 征 
函数 亚 0。Y 密度 作为 本 征 函 数 亚 o 的 平方 ， 从 共 思 热 方程 (34) 能 
率 R 是 正 的 或 者 “错误 ”符号 的 动能 项 主导 ， 那 么 v 密度 将 沿 着 t 正 向 
度 是 时 空 X 点 附近 局 部 体积 元 的 倒数 (26)， 
收缩 。 物 理 上 来 说 ， 这 个 


é0(g9) > 


应 该 注意 , 我 们 这 里 所 讨论 的 共 


Jy 


Ricci 孤立 子 GSRS 的 局 部 结构 。 这 些 局 
定 产生 的 。 我 们 后 面 会 看 到 这 种 局 


不 稳定 
生 。 具 体 的 例子 就 是 Ricci 流 有 可 能 会 


局 部 共 形 不 稳定 


局 部 时 空 结构 是 Ricci 流 不 稳定 或 者 


性 并 不 是 时 空 的 动力 学 不 稳定 性 


在 一 


部 GSRS 的 结 


些 局 部 6o(9) > 0 的 时 空 区 域 ， 发 展 出 来 


含混 态 密度 ET 的 纯 态 : 波 函 数 ， 而 


值 名 (9) 的 符号 ， 换 言 之 取决 


出 ， 当 本 征 


因此 在 正本 征 值 时 X 点 附近 
0 的 局 部 时 空 上 的 结构 会 在 观测 中 逐渐 
形 不 稳定 的 。 所 以 


FE, 而 是 Ricci 流 演 化 观测 意义 上 的 不 稳 
出 率 奇异 性 的 梯度 收缩 


局 


吉 构 就 是 由 寺 


局 部 动能 和 曲率 势能 的 竞争 形成 的 共 


形 不 稳 


性 在 极 早 期 宇宙 中 扮 浊 


间 的 暴涨 ， 是 一 种 非常 自 


然 的 导致 极 早 期 暴涨 的 机 人 


| ( 见 VIH)。 


非常 重要 的 角色 ， 


会 导致 极 早 期 宇宙 空 


73 


相反 的 ， 而 当 本 征 值 是 非 正 的 时 候 ，&0(g) < 0，w 密度 会 在 正 向 Ricci 流 中 保持 不 变 或 者 逐渐 减 小 ， 导 致 局 
部 时 空 体积 在 Ricci 流下 保持 不 变 或 者 膨胀 , 在 对 时 空 重 标 度 下 ,这 些 局 部 的 时 空 结构 将 在 Ricci 流下 得 以 保持 ， 
我 们 称 这 样 的 局 部 时 空 结构 是 Ricci 流 稳定 或 者 共 形 稳定 的 , 会 在 大 尺度 时 空 观测 中 得 以 保持 。 一 个 典型 的 例子 
就 是 RR = 0 的 平坦 时 空 几 何 ， 是 一 种 梯度 稳定 Ricci 孤立 子 〈gradient static Ricci soliton )， 就 是 共 形 稳定 的 。 
值得 指出 的 是 , Vo = v 和 共 形 因子 的 类 比 是 严格 的 , 而 下 泛 函 和 Einstein-Hilbert 作用 量 的 类 比 则 只 是 形 
式 上 的 。 从 严格 的 角度 来 说 ， 这 个 引力 的 有 效 作用 量 其 实 来 自 尺度 依赖 的 相对 香农 炉 N = N 一 No， 所 以 这 个 引 
力 理论 到 底 是 否 真 的 出 现 Einstein-Hilbert 作用 量 的 “无 下 界 ” 问 题 ， 还 是 需要 严格 的 看 相对 人 泛 函 ， 这 个 问题 
我 们 留 到 下 一 节 讨 论 时空 的 塌 缩 性 问题 再 仔细 的 讨论 。 从 是 Ricci 流 的 方面 ， 相 对 简 作用 量 和 Einstein-Hilbert 
作用 量 就 已 经 很 不 相同 了 。 相 对 炉 是 存在 梯度 流 的 ， 而 经 典 的 Einstein-Hilbert 作用 量 泛 函 并 不 存在 梯度 流 。 我 
们 知道 积分 测度 中 不 含 v 密度 的 Einstein-Hilbert 作用 量 泛 函 的 变 分 为 


5 /wxVIIR= 人 19| (人 二 Jou 有 ) 6g 必 
因此 Einstein-Hilbert 泛 函 对 度 规 的 梯度 是 Einstein 张 量 ， 因 此 我 们 得 到 它 的 梯度 流 为 


Og 1 


这 个 方程 既 不 是 抛物 型 方程 也 不 存在 短 t 的 解 。 经 典 Einstein-Hilbert 泛 函 的 梯度 流 是 没有 解 的 ， 就 像 不 存在 逆 
时 间 方 向 的 热 方程 的 解 一 样 ， 这 样 的 解 炉 是 减 小 的 ， 需要 额外 的 输入 新 的 信息 。 这 就 是 为 什么 我 们 在 (TD) 中 曾 提 
到 经 典 引 力 不 可 重 整 的 困难 ， 即 对 经 典 Einstein-Hilbert 作用 量 做 重 整 化 的 时 候 , 为 了 将 计算 中 得 到 无 穷 大 吸收 
掉 ， 似 乎 需要 永 无 止境 的 给 作用 量 输入 额外 的 项 和 额外 的 参数 。F 泛 函 也 是 存在 梯度 流 的 ， 原 因 在 于 下 泛 函 的 
体积 元 dXwu 是 Ricci 流 不 变 的 ， 而 不 像 Einstein-Hilbert 泛 函 的 体积 元 ddXV9| 是 Ricci 流 改变 的 ,FF 泛 函 
的 梯度 流 就 没有 了 一 了 gwwR 项 ， 它 的 梯度 流 就 是 Ricci 流 ， 而 本 征 值 6 的 符号 决定 了 Ricci 流 定性 的 方式 是 稳 
定 还 是 不 稳定 的 。 而 Binstein-Hilbert 泛 函 没有 梯度 流 ， 因 此 错误 的 动能 项 符号 带 来 的 后 果 是 灾难 性 的 ， 这 意味 
着 Einstein-Hilbert 泛 函 在 量子 层面 根本 无 法 完善 定义 ， 在 量子 层面 必须 考虑 超越 Einstein-Hilbert 作用 量 的 其 
他 的 贡献 。 

相 比 近似 决定 时 空 的 经 典 Einstein-Hilbert 作用 量 ， 我 们 看 到 其 实 算 子 -4A 十 有 R 在 量子 时 空 和 引力 系统 中 
扮演 了 更 为 重要 的 角色 ， 从 这 个 算 子 出 发 或 者 类 似 的 从 香农 灶 出 发 ， 都 可 以 得 到 超越 Einstein-Hilbert 作用 量 的 
项 。 考 虑 到 一 7 (Vo| (一 4A 十 有 R)|Vo) ~ 一 +7 玉 ~ 一 N 给 出 的 香农 灶 贡 献 了 引力 配 分 函数 (77) 最 主要 的 引力 动力 
学 的 部 分 ， 于 是 我 们 可 以 考虑 (4r7)?/2tre-T(-4+ 避 ~ eN 在 小 7 的 时 候 ， 可 以 展开 成 Schwinger-DeWitt 级 数 


nl 


(4n7)*tre "(A+1R) — BnTi, (7 0) 
n=0 


其 中 系数 多 。 就 不 仅 包含 了 Einstein-Hilbert 作用 量 (n = 2) 还 包含 了 所 有 边界 项 (n= 奇数 ) 及 其 引力 在 高 能 
时 所 有 可 能 的 超越 Binstein-Hilbert 理论 的 修正 (n > 44) 


六 二 / dx 
M4 

B= | dXVlolR 
M4 


4 4 2 1 
Bs = / UXVIg -ERR + Ry R" +LAR+-R 
5 5 5 2 


G. 


上 一 节 中 ， 我 们 看 到 虽然 这 样 的 


时 空 局 部 非 塌 缩 和 W 粒 泛 函 


的 局 部 共 形 不 稳定 性 是 否 会 让 


局 部 时 空 无 限 塌 缩 下 去 ， 导 致 


局 部 共 形 不 稳定 的 GSRS 的 局 部 构 型 在 8 


致 整个 时 空 都 灾难 性 的 塌 缩 成 
在 经 典 
后 会 收 到 这 样 的 影 


响 ? 


义 相 对 论 中 有 所 谓 的 正 质量 定理 ， 保 证 了 经 典 时空 的 整体 稳定 诉 


从 下 泛 函 的 单调 性 (71) 地 > 0 我 们 看 到 ， 无 论 在 任何 局 部 1 
本 积 逐 渐 收 缩 ， 直 至 


| 


减 的 。 因 此 如 果 局 


部 所 > 0 共 形 不 稳定 局 部 


流 越 来 越 大 ， 局 部 体 
塌 缩 成 0 体积 的 点 。 
更 适合 的 单调 W 炉 泛 函 来 讨论 ， 
t 一 t 的 过 程 中 几何 局 部 临近 奇异 性 的 情况 [6]。 


只 
八 


改 缩 得 越 来 越 小 ， 因 


这 个 值 仍然 还 会 随 t 一 t, 而 发 散 而 不 会 有 上 限 
此 我 们 还 是 无 法 从 下 泛 函 看 出 


j 率 下 ， 本 行 
I 局 部 收缩 成 一 个 GSRS 构 型 ， 这 时 上 6 会 


E， 但 在 这 个 定 


体积 为 0 的 点 ， 以 至 于 局 部 或 整个 时 空 几何 的 结构 都 完全 丢失 ? 对 了 
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对 空中 体积 会 收缩 到 很 小 ， 但 这 样 
局 部 时 空 塌 缩 成 体积 为 0 的 没有 结构 的 点 ， 甚 至 


三 
证 


"后 一 个 问题 ， 


里 在 考虑 了 量子 涨 落 之 


F 值 < 随 着 正 向 Ricci 流 是 单调 非 


改 敛 到 


， 因 此 € 如 果 是 正 的 ,那么 似乎 它 会 随 着 Ricci 
局 部 近乎 奇异 性 的 区 域 的 体积 是 否 会 
局 部 体积 是 否 塌 缩 是 下 泛 函 所 无 法 讨论 的 。 我 们 这 一 节 将 通过 Perelman 引入 的 另外 一 种 


因为 相 比 带 有 量 纲 的 了 泛 函 ， 一 个 无 量 纲 的 标 度 不 变 的 泛 函 更 适合 于 讨论 在 


在 t+ 一 


的 过 程 中 ， 我 们 可 以 这 样 更 严格 的 来 定义 所 i 
要 被 定义 成 菜 种 无 量 纲 的 相对 的 体积 比 趋 于 0， 而 不 是 绝对 的 


四 的 时 空 “ 局 部 塌 缩 ”。 首 
体积 趋 于 0。 所 以 最 


下 ， 在 平坦 的 实验 室 的 标 ; 
的 无 限 
空 球 也 有 相应 的 有 限 半径 序列 7; E 


的 局 部 时 空 球 的 体积 ， 去 和 一 个 相同 半径 
奇异 性 尺度 ， 我 们 可 以 给 定 一 个 尺度 逼近 奇异 性 尺度 妃 
(ti 二 刀 )， 局 部 弯曲 的 、 闭 合 的 、 有 界 的 时 
的 局 部 的 时 空 球 半径 很 小 曲率 很 大 ， 但 这 里 的 半径 小 和 1 


佳 时 空 球 的 体积 来 上 
序列 (i = 1,2,3,.…)。 在 某 个 逼近 的 有 限 尺 度 tt， 
我 们 认为 相应 尺度 t; 下 


先 这 个 体积 


(0, 00)。 


1 局 部 塌 缩 需 


自然 的 ， 用 一 个 非 平坦 度 规 g 
上 。 为 了 一 步 一 


De 


步 的 逼近 


1 率 大 只 能 跟 时 空 Ricci 流 的 粗 粒 化 尺度 来 比 。 因 此 我 


们 说 ， 这 个 时 空 球 
球 在 有 限 


的 半径 平方 和 时 空 的 分 辨 率 尺度 t; 之 


此 之 大 ,但 却 在 有 限 尺 度 是 有 限 ， 比 如 被 时 空 球 半 径 的 上 界限 各 


Ul 


br2/t; 现在 有 


个 


尺度 是 如 此 之 小 以 至 于 是 时 空 最 小 能 分 辨 的 时 空 球 , 因此 在 有 限 尺 度 志 这 个 局 部 的 


致 的 上 界 ， 


意思 是 说 ， 这 个 时 


Zs 


1，|Rm (g(ti))| < 2。 如 果 这 个 


以 7; 为 半径 的 时 空 球 的 体积 Vol(Byu (ra)) 和 平坦 度 规 下 相同 半径 7; 的 标准 实验 室 时 空 球 体积 warf (wa 是 单 


位 4- 球 体积 ) 的 局 部 体积 比 在 这 个 无 限 


序列 中 趋 于 0 


Vol (Bt (7?)) ， 


= 


lim 
i— 00 


积 相对 于 标准 实验 室 时 
你 将 这 个 局 部 


wart 
我 们 就 说 这 个 时 空 在 有 限 尺 度 志 是 “局 部 塌 缩 ”的 。 从 这 个 定义 可 以 
空 观 察 者 来 说 就 真 的 缩 成 没有 大 小 的 0 体积 了 ， 


区 域 逆 向 流放 大 到 什么 程度 ， 都 无 法 看 到 它 ， 因 为 它 真 上 


E> 二 


这 个 


的 ， 如 果 时 空 局 部 非 塌 缩 ， 则 在 这 个 趋 于 奇异 尺度 t 的 过 程 中 ,在 有 限 尺度 时空 
缩 成 一 点 ， 而 是 在 有 限 尺 度 去 一 妈 下 总 是 存在 一 个 正则 的 有 结构 的 时 空 


和 重 标 度 到 足够 大 ， 你 就 一 


要 去 看 


定 能 看 到 它 的 结构 。 


时 空 的 局 部 不 稳定 是 否 会 造成 上 面 所 述 意义 上 的 


出 ， 如 果 局 部 塌 缩 ， 那 么 


局 部 时 空 


度 不 变 的 W 烂 泛 函 。 为 了 让 下 泛 函 变 成 无 量 纲 的 ， 最 简单 
量 纲 量 7 三 ~ 一 logw 在 平坦 的 时 候 借助 f 一 DD 来 让 它 平 凡 的 归 零 ， 


到 下 泛 孙 里面。 同时 考虑 让 这 个 
把 下 泛 函 推广 成 了 W 炉 泛 函 ， 
Wg = 由 


M 


d? Xu 


的 是 把 从 奇异 尺度 妈 日 


我 们 在 (VIB) 中 的 (79) 也 看 


到 这 个 W 炉 泛 函 随 t 总 是 是 单调 


增加 的 2 > 0， 不 依赖 于 外 


仅 当 


称 它 为 炉 ， 是 相对 香农 炉 N 关于 r-: 的 勒 让 德 变换 。 当 


黎 昌 
伏 受 


局 部 度 规 为 g(t;) 


1 率 又 是 如 


局 部 时 空 的 体 


区 域 真 的 被 抹 掉 了 ， 无 论 
的 已 经 变 成 了 一 个 没有 结构 的 点 了 。 相 反 
局 部 的 相对 体积 都 不 会 真 的 


T(R+|IVfP)+f -DI 


区 域 ， 只 要 你 把 局 部 时 空 做 逆向 流放 大 


局 部 塌 缩 ， 我 们 来 考虑 Perelman 引进 的 无 量 纲 、 标 
发 的 逆流 参数 7+ = t 一 t 乘 


这 样 就 


F 何 曲率 假设 ， 所 以 
局 部 时 空 是 GSRS 构 型 ， 即 大 一 大 = 5 
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的 时 候 这 个 糯 达 到 极 大 常数 值 。 并 且 这 个 W 米 是 标 度 不 变 的 ， 当 你 同时 重 标 度 r 和 9， 将 Ricci 流 尺 度 7 重 标 
度 成 1， 同 时 度 规 重 标 度 成 +-1g， 那 么 W 和 泛 函 不 变 )V(g ur) = JWw(r gl， 方便 我 们 将 临界 奇异 性 的 局 
部 度 规 放大 来 考虑 它 的 塌 缩 性 。 
由 于 w 密度 的 选择 有 规范 任意 性 《坐标 系 选择 的 任意 性 )， 我 们 可 以 借助 某 个 局 部 的 v 密度 来 将 W 灶 泛 函 
示 到 局 部 ， 来 探测 这 个 局 部 共 形 不 稳定 收缩 的 时 空 区 域 。 更 具体 的 说 ， 我 们 可 以 选 u(X,t) 是 一 个 以 我 们 关心 
X— Xe)2 


TEE 


的 时 空 点 XX 为 中 心 ， 时 空 球 半 径 7; 一 0 为 很 小 的 宽度 的 高 斯 函数 w(X,7i) = XI(2rr2)-2e 到 “， 也 就 是 
所 (XX) = Xe -log(rg +const， 来 计算 W 炳 泛 函 得 到 


2 
27 


1 _(X-xXc)? 


WwW (ou 和 (27732 2 3 名 一 log(74) 十 const 


j 以 探测 X。 附近 区 域 在 尺度 t; 时 的 塌 缩 性 。 显 然 如 果 局 部 塌 缩 


Vol (Et | (Xo, ri) ) 
2 . ;0 就 有 一 log(r 一 一 co 


CO47 


也 就 是 说 ， 如 果 这 个 局 部 时 空 越 是 塌 缩 ， 那 么 局 部 v 密度 计算 得 到 W 炉 泛 函 的 值 就 越 负 。 但是， 考虑 到 W 灶 
泛 函 随 Ricci 流 的 单调 性 完 > 0， 因 为 这 个 局 部 时 空 区 域 的 度 规 从 初始 尺度 开始 Ricci 流 演化 的 时 候 ，W 灶 
函 带 有 初始 有 限 值 (上 下 有 界 )， 于 是 在 演化 了 有 限 At 后 ， 由 于 单调 非 减 ， 仍 然 是 有 下 界 的 ， 所 以 不 可 能 会 出 现 
W 焙 泛 函 无 限 负 的 局 部 塌 缩 现象 。 因 此 W 焙 泛 函 的 单调 性 实际 上 就 排除 了 在 有 限 尺 度 局 部 无 限 塌 缩 的 出 现 。 

这 个 现象 导致 了 Perelman 的 3- 空 间 在 有 限 Ricci 流 尺度 下 局 部 非 塌 缩 的 定理 。 而 这 个 定理 现在 在 恰当 定 
义 了 十 硕 黎 曼 时 空 局 部 体积 之 后 ， 同 样 可 以 推广 到 4- 寿 柳 曼 时 空 几何 的 Ricci 流 。 这 个 局 部 非 塌 缩 的 定理 ， 意 
味 着 就 算 在 时 空 局 部 《 > 0 是 共 形 不 稳定 的 ， 随 着 Ricci 流体 积 会 逐渐 缩小 ， 但 是 在 有 限 Ricci 流 尺度 圭一 刀 
的 过 程 中 ， 虽 然 局 部 体积 会 逐渐 缩 得 非常 小 ， 但 在 时 空 球 半 径 >~~ O (Vt 一 ?) 的 尺度 塌 缩 不 会 真 的 发 生 ， 这 个 
局 部 时 空 区 域 总 是 不 会 塌 缩 成 完全 无 结构 的 点 。 这 个 局 部 时 空 球 的 体积 相对 于 对 应 相同 半径 的 标准 实验 室 平坦 
时 空 体积 来 说 ， 体 积 比 总 是 大 于 0 的 


Vol (Bt (7)) 
Cd474 
因此 只 要 你 将 这 个 缩 得 很 小 但 不 塌 缩 的 局 部 时 空 区 域 做 放大 和 重 标 度 ， 你 总 能 得 到 一 个 正则 的 时 空 区 域 。 而 这 
个 无 量 纲 的 W 业 泛 函 在 这 个 区 域 的 值 就 描写 了 这 个 区 域 和 放大 尺度 无 关 的 某 种 拓扑 不 变量 。 虽 然 Ricci 流 的 粗 
粒 化 过 程 很 多 时 空 细 节 的 信息 会 逐渐 丢失 ， 但 最 后 这 个 拓扑 的 信息 是 不 会 最 终 丢 失 的 ， 只 要 这 个 局 部 没有 无 限 
的 塌 缩 ， 这 个 不 会 最 终 丢 失 的 拓扑 信息 就 由 W 灶 泛 函 在 这 个 区 域 的 常数 极 值 给 出 。 

正 是 得 益 于 Ricci 流下 局 部 非 塌 缩 ，Perelman 得 以 排除 掉 了 Hamilton 无 法 排除 的 3- 空 间 的 雪茄 型 孤立 子 
(由 于 3- 空 间 雪 茄 型 孤立 子 是 局 部 塌 缩 的 )， 扫 除了 通过 Ricci 流 来 证 明 Poincare 猜想 的 Hamilton 纲领 的 最 后 
障碍 。 同 时 也 正 由 于 Ricci 流下 局 部 非 塌 缩 ， 当 几何 局 部 不 稳定 出 现 瓶 颈 等 奇异 性 的 时 候 ， 总 能 通过 局 部 放大 找 
到 局 部 的 正则 区 域 ， 数 学 文献 中 称 为 典型 邻 域 (typical neighbor)， 在 看 清 了 这 个 区 域 的 拓扑 之 后 ， 在 这 个 正则 
区 域 通过 手术 ， 切 掉 这 个 无 法 继续 Ricci 流 演化 的 奇异 部 分 ， 粘 上 其 他 好 的 部 分 ， 就 能 让 Ricci 流 继续 演化 下 去 ， 
直至 最 后 流 到 最 终 的 Ricci 流 终 点 。 这 样 我 们 最 后 就 得 到 了 Ricci 流 终点 的 一 个 简单 流 形 ， 加 上 那些 之 前 通过 手 
术 切 除 的 但 由 于 非 塌 缩 而 保留 了 拓扑 信息 的 局 部 流 形 块 ， 因 此 一 个 任意 的 初始 流 形 所 包含 的 所 有 拓扑 信息 都 被 
Ricci 流 的 Hamilton 纲领 得 到 了 。 

这 个 W- 泛 函 单调 性 给 出 的 非 塌 缩 性 在 物理 上 保证 了 时 空 在 量子 层面 虽然 会 出 现 局 部 共 形 不 稳定 , 但 都 是 量 
子 涨 落 下 非 塌 缩 的 。 不 仅 对 于 局 部 时 空 是 这 样 ， 前 面 论证 也 可 以 适用 于 整个 时 空 ， 整 个 时 空 也 是 在 量子 涨 落 下 
非 塌 缩 的 。 这 在 经 典 层面 由 广义 相对 论 的 正 质 量 定理 保证 ， 在 量子 层面 则 类 似 的 由 W 人 泛 函 的 单调 性 2 > 0 


>0 


或 者 有 下 界 性 来 保证 。 其 实 同样 的 结 


_ D 
NM?)= 108, = |/ d? Xu (1-3) <0 
TD 


| 


此 容易 从 引力 的 配 分 函数 (77) 2 ~ exx 看 出 , 现在 引力 的 配 分 函数 是 有 上 界 的 ， 有 效 作 
并 不 会 出 现 Einstein-Hilbert 作用 量 (131)“ 无 下 界 ”(bottomless) 产生 的 配 分 函数 发 散 的 问题 。 正 因 
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论 也 能 从 约 化 密度 人 V 或 相对 香农 粹 N 泛 函 的 单调 性 得 到 。 我 们 有 (70) 


] 量 是 正定 有 下 界 的 ， 
为 如 此 ,时 


空 相对 炉 的 单调 性 给 出 的 类 似 的 时 空 再 定理 ， 不 仅 对 于 这 个 量子 时 空 标 架 场 的 完善 定义 很 重要 ， 也 保证 了 整个 


时 空 几何 在 量子 层 理 


的 稳定 性 和 这 个 引力 理论 在 量子 层面 的 完善 定义 。 


HH. 极 早期 宇宙 


1 


在 
而 出 现 局 部 奇异 性 ， 
放大 并 重 标 度 而 找到 一 个 


江 不 会 真 的 出 现 局 部 
局 部 正则 的 时 空 


然 Ricci 流 好 像 会 将 这 个 时 空 整体 缩 成 一 点 ,但 通过 5 


一 节 (VIG) 中 我 们 初步 看 到 了 ， 在 一 些 特定 初始 条 伯 


区 域 。 我 们 这 

导致 局 部 奇异 性 出 现 的 具体 的 例子 : 极 早 期 宇宙 [9]。 
之 前 (VIC) 和 (VID)Ricci 流 演化 的 是 时 空 平权 的 正 | 

流 尺度 r 的 函数 ， 而 不 是 时 空 坐标 的 函数 ， 这 样 的 初始 时 空 的 Ricci 流 演 


极 早 期 宇宙 暴涨 的 新 机 制 


节 就 来 看 


这 样 


F 下， 如 果 时 空 的 Ricci 流 由 
塌 缩 成 没有 结构 的 点 ， 而 是 总 能 在 临近 时 空 奇异 点 的 附近 ， 通 过 
个 在 局 部 时 空中 由 


| 率 的 宇宙 晚期 度 规 (87)， 其 中 尺度 因 
化 是 无 奇异 性 (non-singular) 的 ， 


于 局 部 共 


不 稳定 性 


zk 
| 


于 共 形 不 稳定 性 而 


子 只 是 Ricci 


et 
里 


Pose 


对 体积 比 的 时 空 。 我 们 也 已 经 看 到 这 会 带 来 晚期 加 速 膨胀 和 宇宙 常数 。 


如 果 在 时 空 度 规 不 再 是 
是 随 物 理 时 间 X? 演化 ( 


ds? =— (dX°) +a2(X°,7) | (ex + (dX2) 二 (ax9 "| 


对 于 这 样 的 
来 越 均匀 各 
Ricci 流 奇异 尺度 tt (或 了 = 
原点 ) X0 = 0 缩 成 一 个 极 高 曲率 的 奇异 点 


a(X? 


我 们 将 这 个 红外 长 程 的 奇异 尺度 下 的 这 个 局 部 物理 时 间 原 点 ， 


ye 


不 同 于 时 空 平权 的 晚期 这 个 


晚期 (87) 的 时 间 和 空间 
同时 也 随 Ricci 流 尺度 演化 ) 的 膨胀 


er 


FF 权 ， 而 是 空间 上 均匀 各 向 同性 ， 但 空 
宙 的 Friedman-Roberson-Walker (FRW) 度 规 


宙 常 数 作为 抵消 项 ,可 以 将 整体 时 空 重 标 度 成 一 个 有 限 相 


司 斥 度 


因子 a(Xo,7) 


(133) 


时 空 初始 条 件 ，Ricci 流 不 仅 在 流向 红外 大 尺度 的 时 候 会 逐渐 抹 掉 空间 上 的 局 部 不 均匀 性 使 得 空间 越 
向 同性 ， 正 如 宇宙 学 原理 所 断言 的 那 术 ; 


#， 而 且 还 会 逐渐 将 空间 尺度 因 


太一 上 一 0) 下 ， 


一 0,7 一 0)=0 


本 由 ， 
数 这 样 的 抵消 项 整体 重 标 度 而 消除 。 这样 的 时 空 
常 都 会 出 现 的 情况 。 在 接近 这 个 奇异 尺度 的 


局 部 高 曲 


时 间 原 点 的 时 候 ， 时 空 曲 : 


率 的 奇异 点 是 Ricci 流 


子 a(X0,7) 在 某 个 红外 长 各 
在 某 个 物理 时 间 点 附近 (不 失 一 般 性 的 可 定义 其 为 物理 时 


的 
间 


解释 为 宇宙 的 极 早期 的 时 间 奇 点 。 
局 部 时 间 原 点 附近 【〔 极 早期 )， 空 间 上 所 出 现 的 奇异 性 并 不 能 通过 宇宙 党 
演化 一 般 的 时 空 初 始 条 件 时 ， 


这 
中 
ye 
坦 


为 完整 时 空 重 整 化 群 流 的 高 斯 近似 的 失效 ， 


于 那些 | 


1 率 的 


极 早 期 原初 扰动 的 观测 似乎 显示 ， 极 早期 原 


初 扰动 几乎 还 是 


下 ,， 如 果 我 们 只 关心 产生 这 些 近乎 高 斯 的 原 
然 还 是 研究 极 早 期 宇宙 原初 涨 落 极 好 的 近似 ， 忆 
以 被 安全 的 忽略 掉 。 由 于 上 一 节 给 
在 有 限 尺 度 下 ,总 存在 非常 接近 时 间 原 点 时 高 | 


初 扰动 所 在 的 极 早 期 时 间 
8 些 曲率 高 肾 次 项 所 产生 的 非 高 
然 空间 斥 度 因 
昌 率 的 所 谓 的 “典型 


出 的 局 部 非 场 缩 定理 ， 在 宇宙 极 早期 
| 率 附近 带 有 正 


a 
= 


[本 


会 变 得 非常 大 ， 
高 寡 次 项 都 可 能 开始 贡献 到 流 方程 中 。 但 目 
斯 的 ， 非 高 斯 性 涨 落 被 压 得 
区 域 , 那么 可 以 认为 高 斯 近似 的 Ricci 流 


至 可 能 导致 Ricci 流 
前 宇宙 
情况 
仍 


FE 常 低 。 在 这 


NY 


et 
旦 


斯 涨 落 至 少 在 现象 学 的 


层面 上 可 
子 会 趋 于 缩 成 很 小 ， 但 
Jy 邻 域 ”的 时 空 区 域 , 这 样 的 时 
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空 曲率 在 被 充分 重 标 度 后 成 为 一 个 越 来 越 接近 梯度 收缩 Ricci 孤立 子 解 〈《GSRS) 的 正则 的 (regular) 自 相 似 时 
空 构 型 (80)。 这 个 局 部 非 塌 缩 定理 给 出 的 正则 的 典型 邻 域 的 存在 性 ， 是 我 们 通过 这 个 理论 研究 极 早 期 宇宙 及 其 
上 面 的 原初 扰动 的 数学 基础 。 

在 FRW 度 规 (133) 下 GSRS 方程 (80) 


1 
Ry 于 VuVuf 7 D7 IY 


的 时 间 和 空间 分 量 分 别 写成 


38 十 了 一 去 
2K -22 — ad+aaf = 
其 中 & 代表 对 物理 时 间 X?0 求 导 ，K 为 空间 曲率 。 在 临近 奇异 尺度 ， 我 们 假定 f 函数 在 趋 于 时 间 原 点 时 有 平缓 


的 一 阶 时 间 导 数 
f(X° 一 0) 0 (134) 
于 是 在 时 间 原 点 附近 有 可 以 简化 的 写成 
38 一 址 a 二 0 
(135) 
2i2 十 过 一 2 开 一 二 22 = 二 0 
从 第 一 行 的 方程 就 看 到 空间 尺度 因子 随 物 理 时 间 X9 指数 的 暴涨 
a(X0) 一 a(0Jemx (136) 
其 中 空间 暴涨 的 哈 勃 速率 是 
a 语 
五 3 加 一 6 ， (六 = 0) (137) 


显然 六 一 0 是 奇异 性 的 发 散 哈 勃 速率 ,六 关 0 是 非常 小 但 有 限 非 零 的 暴涨 相关 的 特定 尺度 ， 主 要 稍微 偏离 一 点 
奇异 尺度 0， 万 , 就 是 这 个 尺度 下 非常 大 但 有 限 的 哈 勃 速率 。 下 文中 物理 量 如 果 带 上 下 标 “x” 都 代表 在 时 间 原 点 
附近 的 典型 邻 域 上 的 暴涨 相关 的 特定 值 。 

在 这 个 高 斯 近似 下 的 时 空 Ricci 流 理论 中 ， 无 法 从 第 一 性 原理 给 出 究竟 六 有 多 接近 奇异 尺度 r = 0， 需 要 
通过 一 个 额外 的 输入 参数 : e-folding 数 NM 来 有 效 的 描写 。 但 在 这 个 理论 中 ,不 需要 额外 的 假设 暴涨 子 〈 另 一 种 
区 式 的 瞳 能 量 ) 来 驱动 极 早 期 暴涨 的 发 生 ， 而 是 通过 完全 不 同 的 机 制 。 即 本 质 上 来 源 于 时 空 的 量子 涨 落 ，Ricci 
流 会 在 红外 长 程 下 的 极 早期 时 间 原 点 附近 演化 出 近乎 GSRS 的 自 相 似 的 时 空 构 型 ， 即 一 种 Ricci 曲率 和 度 规 成 
正比 的 deSitter 时 空 构 型 ， 正 是 这 种 deSitter 时 空 构 型 给 出 在 极 早 期 的 空间 近乎 指数 暴涨 的 构 型 。 随 着 尺度 因 
子 a(X9) 的 暴涨 ，(135) 的 第 二 行 的 空间 分 量 方程 中 的 空间 曲率 KK 将 逐渐 被 膨胀 压低 ， 进 而 使 得 空间 分 量 的 方 
时 的 解 也 逐渐 近乎 给 出 和 时 间 分 量 方程 一 致 的 指数 膨胀 解 (136) 
这 个 很 接近 奇异 尺度 的 六 , 不仅 给 出 极 早 期 非常 大 但 有 限 的 哈 勃 速率 五 ,而且 也 给 出 极 早 期 的 时 空 构 型 很 
接近 自 相似 的 dsSitter 构 型 ， 所 以 自然 的 ， 也 将 给 出 也 很 接近 标 度 不 变 的 量子 涨 落 。 但 是 由 于 六 和 奇异 尺度 有 
一 个 微小 的 偏离 ， 所 以 这 个 构 型 并 不 是 严格 deSitter 的 ， 上 面 的 量子 涨 落 也 不 是 严格 标 度 不 变 的 。 这 个 和 严格 


> 


o 


E 
日 


deSitter 构 型 的 偏离 可 以 给 出 标准 暴涨 中 一 系列 所 请 的 “ 慢 深 ”参数 ,虽然 其 实 这 里 3 


没有 暴涨 子 真 的 在 势能 


慢 滚 ， 只 是 出 于 历史 的 原因 ， 我 们 在 这 里 仍然 把 描写 哈 勃 速率 随时 间 的 变化 也 称 为 慢 滚 参数 。 
如 果 认 为 + = 0 的 奇异 尺度 下 极 早期 的 时 空 是 严格 deSitter 的 ， 这 时 (136) 是 一 个 严格 常数 哈 勃 速率 的 


deSitter 解 a(X0,7 = 0)。 


展开 到 7 的 第 一 阶 得 


al(X0 


于 到 是 


5 


a(X°,0) [1 赴 byzi 丰 O(7 | 


个 小 量 ， 我 们 可 以 将 尺度 因子 a(X?,7,) 在 严格 deSitter 解 附近 做 展开 ， 


(六 一 0, X° 一 0) 
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将 其 带 入 Ricci 流 方程 
元 a (X ， 7T) 一 2(2i +aa) 一 2abl +O(7) 


并 考虑 到 limy yoaya= Ho 以 及 Ho 之 H2_,o 我 们 就 得 到 第 一 阶 得 展开 系数 


bi = 3H? ,0 
因此 
a(X®,7y) = a(O)em ox [1 +3H2 ,or + O(7?)] ~ a(O)er CT) 


如 果 考 虑 到 3 万 2 ,omrs O (3H27) = 35， 因 此 展开 项 相 比 第 一 项 要 小 ， 是 一 个 自治 的 近似 。 于 是 近似 到 产 的 线 
性 阶 ， 我 们 就 得 到 了 哈 勃 速率 随 物 理 时 间 演 化 


aH? 
H,(X",7,) 二 万 7 0 让 。 O(T2) 
使 得 在 极 早 期 ， 哈 勃 速率 并 不 是 一 个 严格 的 常数 。 在 标准 暴涨 的 术语 中 ， 慢 滚 参数 定义 为 e = 一 五 /五 ?。 一 般 这 
个 慢 滚 参数 还 是 随时 间 变 化 的 ， 但 如 果 认 为 暴涨 的 时 间 比 较 短 ， 我 们 可 以 近似 将 其 看 作 是 一 个 在 特定 暴涨 典型 
时 刻 (typical time) X9 给 出 的 暴涨 期 间 的 典型 慢 深 参数 (常数 ) 
0 2 
ex = e( 3) Hy. (XX、) A 3T7 Fo (138) 


EX) H2(Xo) 
其 中 我 们 认为 暴涨 的 典型 时 刻 X0 大 约 比 暴涨 结束 时 刻 X90, 早 〈 小 ) 若干 倍 ， 之 间 的 比值 用 另 一 个 额外 的 输入 
参数 


0 
> 0O(1) (139) 
来 给 出 ， 因 此 X% = 7y ?X94 < Xecna。 如 果 我 们 考虑 哈 勃 速率 太 -_,o s 可 = =- 和 暴涨 典型 时 刻 X% 在 暴涨 


期 间 都 近乎 是 和 常数， 那么 我 们 就 得 到 典型 慢 滚 参数 为 


ol 2 
37x 6Tx 由 


风 估 二 


RG) I Ey 
其 中 的 e-folding 数 定义 为 
a(Xeno Tx) 0 
MS end 
观测 上 要 求 N = (60 ~ 70) 是 比较 大 的 数 。 由 于 y= 0(1);, N 人 > 1， 所 以 |e| 和 1， 这 在 标准 暴涨 的 术语 中 称 
之 为 慢 深 条 件 ， 用 来 保证 暴涨 期 间 哈 动 速率 近乎 是 一 个 常数 的 指数 膨胀 。 慢 滨 条 件 在 标准 暴涨 理论 中 来 源 于 近 
乎 平坦 的 暴涨 子 的 势能 项 ， 而 在 这 里 ， 则 来 自 于 非常 接近 奇异 尺度 7 = 0 的 暴涨 特征 尺度 六 一 0， 并 且 由 于 暴 


Ne 


涨 发 生 在 Ricci 流 的 非 塌 缩 时 空 典型 邻 域 半径 X? > Vi (是 远大 于 而 非 一 般 大 于 的 原因 见 下 面 的 讨论 )。 
近乎 GSRS 或 者 deSitter 的 时 空 构 型 只 是 在 时 间 原 点 附近 的 极 早期 才 是 好 的 近似 奇 点 模型 ， 而 在 X0 远 


离 时 间 原 点 ， 这 个 局 部 的 GSRS 构 型 需要 和 时 空 的 其 余部 分 平滑 的 连接 起 来 。 在 慢 深 参数 不 再 很 小 ， 而 是 接近 
O(1) 的 时 刻 ，e(X9,y) s 1， 就 大 约 就 可 以 看 作 是 暴涨 结束 的 时 刻 Xu。 在 (138) 中 ， 我 们 看 到 哈 勃 速率 五 , 在 
暴涨 期 间 逐 渐 的 减 小 ， 于 是 慢 滚 参数 逐渐 的 增 大 。 当 暴涨 结束 的 时 候 五 a 之 五 . s 万 0， 于 是 慢 滚 参数 e 最 
终 变 大 到 O(1) 的 量 级 
3 万 2 ,7 
Xo 7T 一 0' 大 之 1 
| Ha (X0,a) 


于 是 这 个 暴涨 结束 的 条 件 给 出 暴涨 结束 时 间 为 


2 


H? 
Xo0 ee T= 0 
end ~ FH 37: 
end 


于 Hy 光 Heng 所 以 X0 六 V 页 ,由 3 
大 于 暴涨 特 和 


于 Xo 
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204 和 X90 是 同 量 级 的 ， 所 以 我 们 得 到 暴涨 的 典型 时 间 X? 也 远 
FE 尺度 VV 元 ， 因 此 我 们 就 得 到 暴涨 典型 时 间 远 大 于 非 塌 缩 尺度 O(v 元 ) 的 关系 
VTx < X) < BW 
这 个 关系 保证 了 极 早 期 暴涨 发 生 在 正则 的 时 空 典 型 邻 域 中 ， 这 是 我 们 能 自治 并 有 效 的 通过 半 经 典 的 GSRS 时 空 
构 型 来 模拟 极 早期 宇宙 暴涨 的 原因 ， 这 也 是 Ricci 流 非 塌 缩 定理 的 要 求 。 
2. 极 早期 宇宙 的 原初 涨 落 
由 于 几乎 全 部 对 极 早 期 宇宙 的 可 观测 效应 都 来 自 于 原初 涨 落 ， 下 面 我 们 就 在 这 个 近乎 GSRS 构 型 的 半 经 典 
时 空 背 景 上 研究 极 早期 宇宙 产生 的 原初 涨 落 , 包括 原初 标量 涨 落 和 张 量 涨 落 , 而 矢量 涨 落 由 于 其 快速 的 衰减 , 不 
会 出 现在 冻结 的 可 观测 涨 落 谱 中 。 
注意 到 在 这 个 框架 中 其 实 存在 两 种 标量 涨 落 ， 一 种 来 自 暴 涨 背景 度 规 上 的 类 -牛顿 势 B 的 涨 落 
人 
另 一 种 则 来 自 暴 涨 期 间 几 何 密度 背景 wu,(X?) 三 wu(X0,Tt) 上 的 几何 密度 涨 落 6u(k, X?) 
uk, X") = wu(X") + ou(k, X") 
量 涨 落 
要 研究 


新 变量 6p 的 涨 落 ， 我 们 可 以 将 到 


其 中 是 v 密度 涨 落 的 傅立叶 模式 。 这 两 种 标量 涨 落 在 观测 上 是 不 能 区 分 的 ， 他 们 会 混合 成 一 个 规范 不 变 的 标 
0p 三 一 04 十 
九 


LE 论 (77) 的 不 动 点 作用 量 位 = 大 展开 到 gp 
1 
NE ~ d?xX 区 十 了 Ye 二 人 | 二 多 [So(H, uy) + S2(6%) 十 …] 
其 中 So 是 背景 度 规 g, 和 背景 密 
之 为 “标量 - 张 量 引 


第 二 阶 
月 束 征 ' 
力 理论 ”的 有 效 作用 量 ， 
中 我 们 注意 到 的 ， 这 个 v 密 
定性 。 


而 其 9 


密度 的 动能 项 有 一 个 “4 
在 这 里 ， 正 是 这 个 共 


(1) 我 们 看 


持 


误 ” 


度 u 的 贡献 ，5。 是 标量 涨 落 bw 的 二 阶 项 。 我 们 看 到 这 个 作 月 


的 几何 密度 就 类 似 的 扮演 了 标量 场 的 作 
的 符号 ， 

不 稳定 性 机 制 ， 导 致 了 时 空 局 部 奇异 性 

最 低 阶 的 作用 量 So( 了 ts)。 在 暴涨 时 

6 (2 了 HE? + 疡 ) ， 所 以 我 们 可 以 将 最 低 阶 的 不 动 点 作 有 


量 属 于 一 类 称 
形式 上 会 导致 这 个 
2 ac 是. 


工 月 岂 


。 但 是 正如 (VIF) 


E 论 的 共 形 不 稳 
E 和 GSRS 构 型 的 产生 ， 以 及 极 早期 暴涨 。 
中 ， 由 于 Vu (Xo) = 羽 (X?) 以 及 标量 | 
考虑 到 (26) 积分 测度 ?XX 其 实 是 空间 不 变 体积 元 必 Xax， 因 


下 
So(H, ux) = 上/ dXdX 一 攻 十 [ (2 下 + 半 ) 三 2| ul 
M4 Ux 


日 量 50 写成 


| 率 RR 一 


2 
Te | 
此 不 动 点 拉 氏 量 
高 二 这 二 [ (2 本 上 记 ) 
的 Euler-Lagrangian 方程 给 出 w(X0) 的 运动 方 和 


2 

二 | 号 
Tx 

器 


， 即 久 在 7 一 时 的 3 


共 斩 热 方程 
i + 3H 一 6 万 =0 


(141) 
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在 慢 滚 近似 |e,| < 1 条 件 下 ， 第 一 项 认 相 比 其 他 项 就 可 以 忽略 ， 我 们 就 得 到 
ty, 2H 
二 —2eH, (142) 
如 果 忽略 慢 滚 如 ~ O(e, Hu) 和 应 ~ O(euH2)， 那 么 就 得 到 严格 的 deSitter 暴涨 1282u? = 二 好 ， 给 出 暴涨 
哈 勃 速率 (137)。 所 以 最 低 阶 作用 量 再 一 次 给 出 了 一 个 慢 深 的 近乎 deSitter 的 极 早期 暴涨 时 空 背 景 g。 和 背景 几 
何 密度 Uxo 
(2) 下 面 来 看 涨 落 的 平方 阶 作用 量 52(5w)， 可 以 写成 


So(5p) = 5》 上 人 XIX0Z | 二 已 


2 让: 


表示 对 括号 里 


中 “() 


yy 
4 


其 中 用 到 了 (142)。 
当 ww, = 1，e = 二 0 的 时 候 ， 退 


里 ， 


的 Mukhanov-Sasaki 方程 


的 量 求 时 间 导 数 ， 另 外 有 


导致 涨 落 的 标准 的 Mukhanov-Sasaki 方程 


2 1 次 
Be 
1 1 1 
5 久 一 (1 十 2ex) 
+t) 
回 到 Z = 1， 这 时 Ss(6p) 就 退回 到 


音 这 个 方程 ， 可 以 引入 


于 是 这 个 3- 修正 的 的 Mukhanov-Sasaki 方程 就 变 成 标准 


其 中 “” 表 示 对 共 

和 标准 暴涨 理 六 从 的 考 虚 类 似 ，i 
而 那些 长 波 低频 涨 落 模式 k? < 左 
万 名) 的 形式 


其 中 系数 


Ex 三 


形 物理 时 间 dm = 


并 且 它 们 被 认为 在 暴涨 期 间 近 乎 是 不 随 


v(k, X°) = VZajp，z = V3 


的 形式 


V4 G +=0 
Zz 


a 1dX0 求 导 。 


这 个 方程 , 对 于 那些 短波 高 频 的 涨 落 模式 k? > 所 


， 在 视界 外 被 冻结 了 ， 方程 的 解 可 以 写成 以 


EE S52(6y) 的 Euler-Lagrangian 方程 


We 


到 标准 的 标量 场 最 小 耦合 的 暴涨 引力 作用 


就 给 出 一 个 Z- 修 正 的 


(143) 


所 , Y 是 在 视界 内 快速 振荡 的 ， 


E 形 时 间 7 为 变量 的 Hankel 函数 


7 
vln) = Leto HO (kn) 


史 
1 z’ 
所 | 
0 三 了 4 
H, i ty 
三 ) 尖 三 = “Qux 三 
H? H,ux < 2H,u、 


Cox) (2 
ey 


上- 0,4 Qex) 


Ox 


从 形 时 间 变 换 的 常数 ， 那么 从 (143) 就 得 


(144) 


到 


这 样 从 vy(n) 解 就 能 得 到 标量 涨 落 的 功率 谱 幅 度 为 


167CGr 


Lo) H: 
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[kn| 


ke 2 
Fs = 10m |6px| = 0 


a- 


FT(3/2) 到 


其 蝇 


-~ 


在 慢 滚 近似 下 ， 能 被 观测 到 的 冻结 标量 涨 落 功率 谱 几 


晶 度 为 


Ph G 是 牛顿 常数 , 荆 是 Gamma 函数 。 这 个 标量 涨 落 的 功率 谱 帮 


| 


FE 跨越 到 视界 外 的 时 候 冻 结 在 k = a 及 .。 于 是 


= 


2 


16rG /HN\? dnG /HN 
BB = 二 ~ < 14 
dp 0 ( 艺 ) E214x (至 ) 045) 
二 k=aH,、 
其 中 
Ve | uy . 2 
加 五 Ux 了 H. 人 
而 标量 涨 落 的 谱 指数 是 es 
nhap 
加 i (146) 
其 中 用 到 了 (142) 和 (144)。 
2 局. 


我 们 也 可 以 类 似 的 处 型 


a = 
里 


注 
知 
全 
怪 
分 


原初 张 量 涨 落 。 定 义 暴 涨 时 
其 中 hij 可 以 分 解 成 有 两 个 独立 的 自 旋 态 h,，p = +,x， 通 过 引入 


涨 沙 类 似 的 计算 ， 在 慢 深 近 似 下 ， 两 种 极 化 的 张 重 涨 洲 功率 谱 


上 的 张 量 涨 落 hij 为 9ii; 一 a (XY, 7) (0ij 未 hij), 
自 旋 张 量 基 e 和 e%*， 可 以 将 张 量 涨 落 写成 


工 月 所 


十 x 
hi 一 he 十 hx Cij 


幅 


es a 
同时 张 量 涨 落 的 谱 指 数 是 i 
nt 三 i ~ —2€, 十 2a， (148) 
当然 要 得 到 功率 谱 (145)(147) 和 谱 指 数 (146)(148) 更 具体 的 预言 ， 我 们 需要 在 这 个 理论 中 对 一 些 参数 ， 比 
如 wx 和 瓦 ' 以 及 那些 慢 滚 参数 ， 进 行 更 具体 的 估计 。 
(i) wx 的 估计 。 由 于 (26)wx 密度 描写 了 暴涨 期 间 空间 体积 元 的 和 标准 实验 室 空 间 体积 的 比 ，w = ar3 ~ 
e-3HxX"”， 因 此 
dm i = -3H, (149) 
带 入 (142) 就 得 到 
、 3 _3 
2 A De 
因此 在 时 间 X0 比较 短 时 给 出 
U(X") SO —3H.X", (X°—0) 
这 个 其 实 也 是 暴涨 时 共 斩 热 方程 (141) 的 解 , 这 个 解 和 还 没有 考虑 慢 深 的 (134) 条 件 是 一 致 的 , 只 给 出 一 个 O(e) 
的 小 修正 。 
有 了 w 我 们 就 可 以 估计 另外 两 个 慢 深 参数 (144) 了 
i —3H, H, 
A po 


LE 


于 是 带 入 (140) 和 (146) 就 得 到 


Ns 
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= 一 一 ev 151 

2 万 2H, 天- 2 ( ) 
47Yy? 

=1—86 NT1—— ~ (0.91 ~ 0.99) (152) 


人 /2 


如 果 我 们 取 1 < 7 < 9 描写 暴涨 典型 时 刻 和 暴涨 结束 时 刻 之 间 的 比值 ， 取 efolding 数 NV s 60 的 话 。 要 得 到 观 
测 上 的 最 佳 拟 合 ns 守 0.96 大 约 需 要 y 心 6， 这 个 估计 和 我 们 之 前 的 预先 估计 ， 暴 涨 结束 时 刻 大 约 是 典型 时 刻 的 


二 


A 


F 倍 (139) 是 


因此 这 个 理论 在 
谱 指 数 ， 这 是 这 个 理 

Ci) HH, 
局 部 的 体积 比较 


论 给 出 的 一 个 预 


在 


自治 的 。 带 入 (148) 也 给 


曼 滚 近似 下 所 给 出 的 张 量 涨 落 ; 


的 估计 。 我 们 从 Perelman 的 工作 中 看 到 ，Ricci 流 到 
必 L 何 分 析 中 扮演 着 关键 的 角色 。 暴 涨 期 间 非 常 大 的 哈 勃 速率 是 由 时 间 原 点 附近 


上 
| 


2 
O(e2) 阶 ， 近 平 是 标 度 不 变 谱 


1 三 
日 在 


， 比 标准 暴涨 给 出 的 有 更 低 的 


P 有 一 个 非常 自然 的 比较 几何 的 解释 ， 其 中 


的 体积 或 者 尺 


E 论 赴 


度 因 子 a 一 


0 的 奇异 性 带 来 的 。 而 描写 在 极 早 期 尺度 因 


子 有 多 接近 奇异 点 是 有 效 的 通过 e-folding 数 来 给 出 的 ， 


au we 


的 哈 勃 速率 最 自然 的 估计 是 


。 而 我 们 也 知道 ， 这 个 引力 至 


然 的 特 行 


E 论 最 自 FE 能 标 是 比较 低 的 临界 密度 As (10-aeV)4， 因 此 暴涨 期 间 


Ho N/ar! ~ M/AeN ~ (10™ ~ 10) GeV 


口 


当 取 NW = (60 ~ 70)。 这 个 
了 曲率 和 


口 


计 和 标准 
局 部 体积 比 的 Harnack 估计 。 


期 暴涨 和 晚期 加 速 膨 胀 的 图 像 ， 并 到 


虽 


暴涨 模型 中 可 接受 的 估计 是 一 致 的 。 这 个 估计 相当 于 一 种 Ricci 流 中 对 
这 个 对 较 早期 加 速 膨 胀 的 哈 勃 速率 的 估计 ， 给 出 了 一 种 统一 的 理解 极 早 
径 极 早期 暴涨 的 能 标 O( 矿 ,) 和 了 晚期 加 速 膨胀 能 标 O( 和 1A4) 相差 如 此 巨大 的 


局 


原因 : 极 早期 的 局 部 高 曲率 来 自 
爆破 (blow up)， 空 间 的 收缩 


于 ， 早 期 时 空 不 平权 时 ， 时 间 


eN 污 1 给 出 ; 


局 部 原点 附近 的 空间 体积 收缩 (pinching) 和 曲率 
而 晚期 加 速 膨胀 则 是 来 自 于 ， 晚 期 时 空 平权 时 ，O( 入 ) 的 抵消 项 


抵消 时 空 全 局 收缩 ， 时 空 全 局 的 收缩 


约 化 体积 六 (M$,) = ez s OU 给 出 。 


有 了 wu 和 五 ; 的 估计 ， 并 结合 另外 两 个 输入 参数 ， 如 果 取 7 守 6 和 人 W s 60， 我 们 就 得 到 与 观测 一 致 的 标 
量 涨 落 谱 幅 度 (145) 
8TrG /HH. 二 
2 3ex 的 k=aH, Se 
这 时 ， 也 得 到 一 个 几乎 难以 测量 到 的 极 低 的 张 量 涨 落 功 率 谱 
0 ( 艺 ) ~ 10-8 
给 出 一 个 O(@) 的 非常 低 的 张 量 -标量 谱 幅 度 比 
T 三 i ~ 32e2 ~ ~ 0.0008 (153) 
3 AN 
相 比 标准 暴涨 的 r ~ O(c,)。 
总 而 言 之 ， 我 们 的 标量 涨 落 是 和 观测 到 的 谱 幅 度 是 一 致 的 ， 但 张 量 涨 落 谱 幅 度 虽 然 很 低 ， 但 和 目前 还 没有 
观测 到 张 量 谱 的 下 限 的 结果 也 是 一 致 的 。 如 果 这 个 预测 是 正确 的 ， 那 么 张 量 涨 落 在 一 段 时 间 的 测量 精度 内 都 可 
能 无 法 被 测量 到 。 这 依赖 于 未 来 不 断 改进 对 张 量 涨 落 观 测 的 精度 的 提高 ， 才 能 进一步 检验 这 个 对 张 量 涨 落 近乎 


标 度 不 变 的 预测 。 注 意 到 ，r 一 ns 关系， 是 


是 处 于 观测 的 允许 范围 


内 的 。 


和 具体 输入 参数 y 和 人 W 无 关 的 ， 从 (152) 和 (153) 得 到 
= ee — ns)” 


前 面 的 章节 (VB) 我 们 看 至 


VII. 时 空 的 统计 热力 学 


83 


， 由 于 时 空 量子 涨 落 的 Ricci 流 不 再 保持 度量 ， 在 对 量子 时 空 做 一 般 坐 标 变换 


的 时 候 ， 不 可 避免 的 会 导致 量子 反常 ， 在 有 效 作 用 量 中 出 现 香农 录 ， 这 个 纯 实 数 的 反常 项 是 量子 时 空 的 一 个 非 


常 普 遍 结论 。 上 一 章 我 们 看 到 


这 个 反常 导致 的 有 效用 量 自动 蕴含 了 一 个 有 效 的 引力 理论 ， 这 一 章 我 们 还 将 看 到 
这 个 反常 还 有 深刻 的 关于 时 空 的 统计 热力 学 的 解释 


4 


二 


在 (VD) 中 ,我 们 已 经 看 到 量子 时 空 ( 标 架 场 ) 不 仅 有 HH 定理 这 样 的 在 不 可 逆 非 平衡 态 统计 热力 学 方面 的 


类 比 , 在 时 空 Ricci 流 中 达到 局 部 或 者 整体 梯度 收缩 Ricci 孤立 子 GSRS 构 型 时 , 即 达到 香农 粹 N 极 值 时 , 量子 
时 空 也 和 平衡 态 统计 热力 学 有 很 多 方面 的 类 比 。 比 如 Perelman 提出 ， 如 果 将 3- 空 间 的 GSRS 构 型 中 的 7 参数 
类 比 作 平 衡 态 温度 7, 7 了， 那么 就 能 从 他 的 配 分 函数 Zp (70) 出 发 ， 导 出 一 系列 热平衡 态 的 热力 学 函数 ， 这 
些 热 力学 函数 和 他 提出 的 一 系列 Ricci 流 的 单调 泛 函 有 密切 的 联系 。 比 如 Perelman 的 W 箭 泛 函 和 系统 的 ( 负 
的 ) 热力 学 炳 联系 ，MW ~ -S， 而 Perelman 的 下 泛 函 可 以 和 系统 (相对 ) 内 能 联系 ，E ~ 7? 相对 香农 科 


和 自由 能 联系 ，F ~ -7N。 不 过 这 些 类 比 “~ ”都 在 还 相差 一 个 量 纲 配 平常 数 的 程度 上 。 而 且 Perelman 对 于 


他 的 配 分 函数 Zp 背后 的 物理 系 综 是 什么 ， 也 不 是 清楚 的 。 并 且 更 基本 重要 的 一 点 是 ， 这 种 几何 存在 的 Ricci 流 
和 单调 泛 函 在 非 平 衡 和 平衡 态 统计 热力 学 方面 的 类 比 ， 到 底 是 它们 之 间 的 确 有 深刻 内 在 的 必然 联系 ， 还 是 仅仅 
另 一 方面 ，1970 年 代 人 们 在 研究 弯曲 时 空 上 的 量子 场 论 特别 是 黑洞 时 就 逐渐 看 


量子 引力 的 理论 ， 人 们 还 无 法 


四 | 


只 是 一 种 巧合 ， 都 是 不 清楚 的 。 
到 ， 弯 曲 时 空 或 者 引力 ， 和 热力 学 系统 存在 着 广泛 类 比 ， 弯 曲 时 空 上 不 仅 有 温度 还 有 和 。 但 由 于 缺乏 


个 自 洽 的 


真正 理解 这 些 时 空 热力 学 背后 的 微观 自由 度 是 什么 ， 以 及 时 空 的 热力 学 到 底 意 味 
着 什么 等 ? 弯曲 时 空 的 热力 学 和 Perelman 研究 Ricci 流 时 借助 的 热力 学 类 比 是 什么 关系 ? 


为 了 回答 这 些 问题 ， 我 们 回顾 前 面 的 讨论 ,在 (IV D) 中 我 们 已 经 看 到 时 空 局 部 标 架 场 具有 微观 涨 落 本 征 模 
式 w， 并 且 这 些 纯 态 的 本 征 自 由 度 还 带 有 混 态 的 系 综 统计 密度 e- “和 。 其 实 我 们 已 经 看 到 ，Perelman 配 分 函数 
Zp 其 实 已 经 通过 量子 时 空 标 架 场 的 配 分 函数 导出 (将 这 些 混 态 系 综 统计 密度 e -7 求 和 得 到 )， 因 此 Perelman 


配 分 函数 背后 的 物理 系 综 其 实 不 是 别 的 ， 正 是 量子 标 架 场所 构成 的 物理 系 综 。 量 子 标 染 场 通 过 v 密度 的 统计 解 
释 ， 标 架 场 的 量子 场 论 其 实 可 以 看 作 是 一 个 标 架 场 的 统计 场 理 论 。 从 这 点 出 发 我 们 可 以 看 出 ， 这 个 理论 强烈 的 


pa 


建议 时 空 统计 热力 学 背后 的 微观 起 源 不 是 别 的 ， 正 是 时 空 标 架 场 。 从 (IIIC) 我 们 已 经 看 到 标 架 场 粒子 构成 一 个 


带 标记 的 非 全 同 粒子 系 综 ，v 密度 描述 了 系 综 密度 ， 在 达到 业 极 值 的 时 候 v 密度 带 有 Boltzmann-Maxwell 分 布 


(67) 的 形式 。 我 们 将 在 这 一 章 中 ， 详 细 的 讨论 从 时 空 标 架 场 的 统计 场 理论 是 如 何 能 自然 的 得 到 Perelman 的 热 
力学 类 比 的 ， 以 及 计算 出 那些 类 比 中 量 纲 配 平 的 常数 ， 并 且 通 过 这 个 微观 理论 去 给 出 过 去 已 经 发 现 的 弯曲 时 空 


上 的 热力 学 背后 的 统计 解释 。 


从 谱 几 何 的 角度 看 ， 本 章 讨 论 的 时 空 上 的 微观 自 
限 (梯度 收缩 Ricci 孤立 子 )GSRS 时 空 


度 ， 可 以 看 作 是 在 近似 不 考虑 涨 落 对 时 空 反作用 的 流 极 
的 稳 态 固定 背景 上 的 标 架 场 的 量子 涨 落 ， 这 些微 观 自由 度 的 统计 及 其 热 


力学 ， 就 是 这 些 标 架 场 量 子 涨 落 的 统计 和 热力 学 。 其 实在 谱 几 何 的 框架 中 也 提供 了 很 多 技术 方法 来 研究 这 些 涨 


落 的 统计 ， 比 如 通过 热 核 来 计算 本 征 态 计数 函数 #(0) 三 #(i : 6G < 0) = > <cl1， 这 本 质 上 定义 了 一 种 几何 的 
炉 ， 和 量子 参考 系 框架 下 的 香农 炉 是 等 价 的 。 但 量子 参考 系 理论 给 出 比 谱 几 何 更 大 的 框架 ， 即 这 个 理论 告诉 我 


们 几何 上 量子 涨 落 对 几何 的 反作用 是 如 何 沿 着 人 单 调 变 化 的 方向 驱动 几何 流向 一 个 GSRS 极限 构 型 ， 


“ 热 ” 平 衡 的 。 


A. 


静态 3- 空 间 GSRS 构 型 和 3- 空 间 标 架 场 的 热平衡 态 


达到 全 局 


前 面 我 们 已 经 看 到 了 ， 当 时 空 M4 是 梯度 收缩 Ricci 孤立 子 (GSRS) 时 空 构 型 (80) 的 时 候 ，W 炉 泛 函 (79) 
和 相对 (68) 达到 极 值 。 可 以 证 明 如 果 4 维 GSRS 构 型 M4 的 3 维 子 空间 M3 不 随 一 个 类 时 维度 ] 


R 变化 ， 即 
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可 以 写成 乘积 流 形 (warp product) M4 = M3 x 民 ， 那 么 子 空间 M3 也 是 一 个 GSRS 构 型 ， 它 的 W 烂 和 N 相 
对 焙 也 都 达到 极 值 ， 比 如 S4 和 53 x RR 都 是 可 能 的 Ricci 流 终点 GSRS 构 型 。 如 果 M4 是 一 个 ( 厦 ) 黎 曼 时 空 
流 形 ， 那 么 M3 就 是 一 个 时 间 上 静态 的 3- 空 间 GSRS 构 型， 不 随时 间 及 变化 。 
有 具体 的 说 ， 静 态 3- 空 间 的 意思 是 3- 空 间 的 标 架 场 X(z) = (Xi1, Xo, X3) e M3 对 物理 时 间 标 架 场 Xo 的 导数 
是 0, 即 并 = 0， 也 即 3- 空 间 度 规 gij 对 时 间 Xo 的 导数 是 0，52 = 0。 这 样 我 们 马上 就 能 从 4- 时 空 的 GSRS 
方程 (80) 退化 到 了 静态 3- 空 间 的 GSRS 方程 


1 es 
Ri; 3 ViVjf 97 9 (7 = 1,2,3) (154) 


此 种 静态 3- 空 间 GSRS 构 型 的 W 灶 和 N 相对 焙 都 取 极 值 。 我 们 要 证 明 的 是 ，(1) 当空 间 标 架 场 有 虚 时 周期 

XX(x, xz0) = XX(x, zo 十 iB) 的 时 候 ， 空 间 标 架 场 的 W 米 和 香农 炉 都 取 极 值 ， 静 态 的 空间 标 架 场 X(z) 满足 一 个 

GSRS 构 型 ，(2) 并 且 空 间 标 架 场 X(z) 处 于 热平衡 态 ， 同 时 热平衡 温度 7 = 67! 正比 于 GSRS 的 流 参数 r。 

这 时 标 架 场 的 映射 从 原来 R* 一 M4 在 达到 炳 极 值 的 热平衡 时 变 成 R* x 51 一 M3 x 民 。 
考虑 到 标 染 场 二 阶 算 涨 落 展 宽 从 实时 / 实 频 的 形式 


1 dd4D i 
HSN Vo TH 
ee 1 


变 成 在 虚 时 周期 / 虚 频 (ipo 一 w) 下 的 形式 


1 


dspd 1 
Se ol pdw 


(27)4 p2 十 ww2 
如 果 说 实时 / 实 频 的 的 涨 落 可 以 通过 其 他 正规 化 方法 将 发 散 吸 收 到 其 他 参数 中 ， 而 最 后 结果 不 一 定 和 截断 有 关 ， 
那么 这 个 虚 频 的 二 阶 矩 展 宽 一 定 被 这 个 特定 的 虚 时 周期 能 标 截 断 了 ， 而 这 个 计算 不 是 别 的 ， 正 是 我 们 之 前 以 欧 
氏 底 空间 为 出 发 点 计算 标 架 场 的 二 阶 矩 展 宽 (15)。 这 个 虚 频 展 宽 以 |p| = w < 大 为 能 标 截 断 时 得 到 


(155) 


uv Mv 
0 中 频 一 279 


这 个 结果 使 得 带 有 非 均匀 展 宽 (Vscw(X) 夭 0) 的 ww 密度 (25) 退化 成 了 和 7 成 正比 的 均匀 展 宽 (V27g”* = 0) 
的 ws 的 Boltzmann-Maxwell 形式 (60)， 其 中 展 宽 只 简单 的 用 一 个 均匀 的 参数 7 就 描写 了 《因此 和 热平衡 温度 
联系 )， 这 时 系统 的 香农 焙 N 取得 极 值 N,(w) (68)。 此 时 作为 相对 焙 N 的 勒 让 德 变 换 的 W 灶 泛 函 也 达到 极 
值 。 


如 果 时 空 构 型 是 静态 的 ，M? = M3 x 民 ， 那 么 4- 时 空 的 ww 就 退化 成 了 3- 空间 的 形式 
1 |[X—x|? 


ux (X) 一 Fe 47 


W 和 泛 函 (78) 和 相对 焙 (70) 以 及 W 炉 的 极 值 条 件 (79)， 都 从 我 们 的 4 时空 退化 回 了 Perelman 给 出 的 标准 
3- 空 间 的 形式 


(156) 


W(gi;, u, 7) | GXu [7 (1 oh | \ f1) f(X) 3| 
M3 
dW 1 
3 
渍 .N7 . es > 
a Bey Xu |27 |Ri; + ViV;f(X) D7 9 0 


2 
并 达到 极 值 。 于 是 在 极 值 处 ，4- 时 空 的 GSRS 方程 也 退化 到 3- 空 间 的 形式 (154)。 因 此 我 们 就 证 明了 〈1) 只 要 
标 架 场 在 虚 时 周期 或 者 虚 频 下 ,静态 3- 空 间 的 香农 烂 就 达到 极 值 ， 空 间 标 架 场 满足 3- 空 间 GSRS 构 型 方程 。 但 


N(M3,u,7) = 上 d3X 70) a 3 
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是 反 过 来 却 不 一 定 正确 ， 当 香农 炉 NN 取 极 值 的 时 候 ， 并 不 一 定 是 静态 3-GSRS 空间 构 型 M3 x 及 也 可 以 是 其 他 
4 时 空 GSRS 构 型。 显然 ， 静 态 3- 空 间 GSRS 只 是 能 让 香农 业 取 极 值 的 其 中 一 种 构 型 ， 是 一 种 能 解释 成 空间 热 
稳 态 的 构 型 ， 而 其 他 取 极 值 的 4- 时 空 GSRS 构 型 却 不 能 解释 成 空间 热 稳 态 。 
接 下 来 我 们 来 看 ， 在 虚 时 周期 6 下 ， 虚 频 取 分 立 的 松原 〈Masubara) 频率 w = 2rm6-: = 2rnT ，(m = 
0,1,2,3...)， 那 么 (155) 中 的 频率 积分 可 以 变 成 对 n 的 分 立 求 和 ，| 守 * = 下 》,， 得 到 空间 标 架 场 的 展 宽 


os ls db 1 
27 Ee 2 JI》 一 二 mm?7 
og = (XI6X9) = 907 2 / CT 下 


这 里 的 量子 期 待 值 用 了 一 般 标 架 场 的 波 函 数 (…) = ( 亚 *|…| 亚 w)。 在 标 架 场 的 高 斯 近似 下 ， 即 标 架 场 波 函 数 几 乎 
只 是 一 个 在 经 典 坐 标 附近 展 宽 的 高 斯 波 函 数 或 者 相干 态 ， 那 些 n > 0 的 内 部 振动 激发 模式 被 略 去 。 只 有 当 标 架 


SS 


场 表 现 得 像 有 内 部 振动 自由 度 的 “多 原子 分 子 ”( 多 粒子 束缚 态 ) 的 时 候 ， 那 些 n > 0 的 波 函 数 才 变 得 重要 。 所 
以 当 标 架 场 表 现 得 像 没 有 内 部 振动 自由 度 而 只 有 平 动 自由 度 的 “ 单 原子 分 子 ” 的 高 斯 近似 下 ， 我 们 考虑 最 低 的 
高 斯 波 函 数 亚 o 和 wo = 0 主导 的 松原 求 和 “(Masubara sum )， 
,。 ”高 斯 , ， 二 a3 1 2 、 、 一 
om X60) = 9T 人 生生 访 = 27 几 ， (无 内 部 结构 单 粒 子 标 架 场 


这 时 高 斯 展 宽 就 正比 于 温度 本 。 标 架 场 波 函数 的 高 斯 近似 其 实 就 是 无 内 部 振动 自由 度 的 单 粒子 近似 。 因 此 在 标 
架 场 的 高 斯 近似 下 ， 或 者 等 价 的 说 在 无 内 部 结构 的 “ 单 原子 ”的 标 架 场 粒子 近似 下 ， 我 们 可 以 将 7 参数 重新 解 
释 成 正比 于 3- 空 间 标 架 场 的 温度 。 

这 个 空间 标 架 场 的 涨 落 和 它们 处 于 物理 时 间 X。 静态 是 没有 矛盾 的 。 因 为 虽然 相对 于 实验 室 系 时 空 坐 标 x 
来 说 空间 标 架 场 X(z) 有 一 个 微观 的 量子 涨 落 ， 但 相对 于 物理 时 间 X。6 来 说 ，X 却 是 宏观 上 静态 的 。 因 为 物理 时 
间 也 在 相对 于 实验 室 系 有 一 个 微观 量子 涨 落 。 这 就 是 我 们 之 前 讨论 宇宙 学 常数 问题 的 时 候 提 到 的 ， 为 什么 在 物 
理 的 涨 落 时 间 上 看 不 到 高 斯 波 函 数 零点 能 的 贡献 。 就 像 热 平衡 的 气体 ， 虽 然 从 微观 上 看 ， 每 个 气体 分 子 都 在 不 
停 的 做 热 运动 ， 但 在 宏观 粗 粒 化 的 意义 上 是 时 间 静 态 的 。 所 以 甚至 空间 标 架 场 可 以 像 “ 单 原子 分 子 ” 气 体 一 样 
相对 实验 室 系 是 可 以 有 平均 平 动 动能 的 (i 状 ) ~ 呆 ， 即 这 些 高 斯 的 空间 标 架 场 的 中 心 值 可 以 相对 实验 室 底 空 
间 有 平 动 ， 根 据 能 均 分 定理 这 个 平均 动能 对 于 (无 自 旋 的 ) 标 架 场 来 说 大 约 是 3 本 。 但 相对 于 物理 时 钟 Xo， 空 间 
标 架 场 X 仍然 是 像 热 平衡 的 气体 一 样 宏观 上 是 静态 的 《应 》 = 0， 因 为 只 要 在 宏观 物理 时 钟 Xo 的 精度 (5Xo) 
远 低 于 实验 罕 系 底 空间 无 限 精确 的 牛顿 时 间 精 度 jzo， 即 (5Xo) > 5zo， 那 么 就 有 ( 匡 ) = (器 ) (路 )=0。 

我 们 看 到 在 高 斯 近似 下 ， 就 像 前 文 我 们 看 到 的 时 空 在 GSRS 构 型 下 时 空 标 架 场 的 展 宽 or 和 7 成 正比 一 


样 ， 空 间 标 架 场 的 展 宽 om 和 空间 标 架 场 的 热平衡 温度 7 成 正比 ， 空 间 坐标 可 以 看 作 被 热 展 宽 了 ， 就 像 时 空 
坐标 被 平权 的 7 展 宽 一 样 。 于 是 空间 标 架 场 的 温度 7 就 和 空间 GSRS 构 型 (154) 的 7 参数 成 正比 
T= Be = X37 (157) 


ey 

其 中 比例 系数 Xs 和 和 4 时空 标 架 场 的 常数 成 正比 ， 还 和 特定 空间 坐标 系 和 截断 等 其 他 因素 有 关 。 
值得 指出 的 是 ， 由 于 现在 时 间 和 空间 并 不 平权 和 协 变 ， 正 如 温度 的 定义 是 依赖 于 时 钟 和 化 标 系 选择 的 ， 和 3 
也 是 依赖 于 时 间 的 定义 或 者 说 依赖 于 空间 坐标 系 的 规范 选择 的 ， 并 不 像 4- 时 空 的 和 那样 是 普 适 和 协 变 的 。 选 择 
了 适当 的 空间 坐标 系 、 规 范 或 观察 者 ， 比 如 选择 无 限 远 的 实验 室 惯 性 坐标 系 之 后 ，》s 可 以 认为 是 固定 的 ， 这 样 
能 帮助 我 们 简化 对 静态 3- 空 间 热平衡 态 的 数学 形式 的 讨论 。 这 个 常数 Xs 只 是 起 到 了 联系 和 配 平 在 4- 时 空 下 定 
义 的 参数 和 在 某 个 3- 空 间 切 片 下 定义 的 非 协 变 的 温度 之 间 的 量 纲 ， 只 是 不 同 约定 导致 的 ， 有 具体 的 量 值 并 没有 
物理 上 的 重要 性 。 


工 
pz 
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正如 入 可 以 解释 成 4 时 空 的 《临界 ) 平均 能 量 密度 常数 ， 可 以 在 实验 室 系 标准 时 空中 归 一 化 和 diz = 
和 J dXwu==1 一 样 ， 和 Xs 也 类 似 的 在 实验 室 标 准 3- 空 间 中 归 一 化 为 


/ qd3x》s = 站 qd3XXsu 一 1 (158) 


可 以 类 似 的 解释 成 在 时 间 上 平均 之 后 得 到 的 标准 3- 空 间 的 〈 非 协 变 ) 能 量 密度 。 在 空间 坐标 系 做 坐标 变换 x 一 义 
后 ， 这 个 能 量 密度 就 像 v 密度 一 样 的 变换 Xs 一 和 3u。 

这 样 我 们 就 证 明了 ，(2) 在 空间 标 架 he a 空间 标 架 ee GSRS 构 型 的 了 
参数 成 正比 ， 比 例 系 数 可 以 看 作 是 标准 3- 空 间 的 能 量 密度 。 因 此 我 们 从 这 个 空间 标 架 场 的 图 像 中 ， 就 能 比较 自 
然 的 理解 为 什么 Perelman 将 Ricci ii T 和 温度 7 联系 起 来 之 后 ， ie 到 这 么 多 漂亮 的 统 
计 热 力学 公式 的 类 比 ， 尺 管 在 Perelman 以 3- 空 间 为 基础 给 出 的 数学 公式 中 ，7 参数 和 温度 7 的 量 纲 也 完全 不 
相同 。 
另外 值得 指出 的 是 ， 我 们 在 前 面 证 明 过 标 架 场 的 NLSM 在 欧 氏 和 闵 氏 底 时 空 下 得 到 的 结果 是 一 样 的 ， 给 昌 
相同 的 纯 实 的 香农 。 我 们 之 前 的 计算 只 是 出 于 在 欧 氏 底 时 空 下 标 架 场 的 泛 函 积分 量子 化 比较 容易 定义 和 计 
因此 无 论 在 欧 氏 还 是 在 闵 氏 的 实验 室 底 时 空 虽然 给 出 的 热平衡 uo 密度 可 能 形式 上 不 同 ， 欢 氏 给 出 纯 实 的 热平衡 
ux 而 闵 氏 可 能 会 带 上 一 些 虚 数 单位 因子 ， 但 最 后 从 ws 给 出 热力 学 函数 对 应 的 温度 都 是 相同 的 。 


于 


四 四 


B. 3- 空间 标 架 场 系 综 的 热力 学 


上 一 节 我 们 证 明了 静态 3- 空 间 GSRS 构 型 是 一 个 空间 标 多 0 ， 热 平衡 温度 和 3- 空间 GSRS 的 
Ricci 流 7 参数 成 正比 。 我 们 看 到 ，Perelman 所 用 的 统计 热力 学 背后 的 物 里 系 综 其 实 就 是 空间 标 架 场 系 综 。 

一 节 我 们 通过 研究 空间 标 架 场 的 系 综 理 论 来 研究 空间 标 刀 数 ， 作 为 后 面 我 们 研究 稳 态 时 空 热力 
0 在 这 一 节 中 我 们 只 看 静态 的 3- 空 间 GSRS 构 型 切片 M3, 将 前 面 4 时 空 的 带 “*” 流 极限 的 结果 退化 
成 3- 空 间 带 “*” 的 热平衡 的 结果 ， 另 外 一 些 系数 也 相应 做 蔡 换 ， 比 如 将 入 蔡 换 成 3， 把 D = 4 蔡 换 成 D = 3。 

要 研究 空间 标 架 场 系 综 ， 0 因为 密度 描写 在 空间 体积 元 dX 内 找到 标 架 场 粒 子 的 概 
率 ， 包 含 了 空间 标 架 场 完 整 的 统计 信息 。 比 如 这 个 空间 标 架 场 系 综 的 配 分 函数 就 是 将 热平衡 密度 wo (156) 求 迹 
的 归 一 化 (158) 因子 


rl 


| = 和 3(47r7)3/2 


Za(T) = Tru(X,7) = "| 


M3 


dXu,(X,7) = 5 
M3 


于 是 我 们 就 得 到 空间 归 一 化 的 3- 空 间 w 密度 


us (X,7) = ne ep ( OS ) (159) 


作为 4 时 空 热平衡 密度 (60) 的 3- 空 间 退 化 形式 。2s 还 以 通过 男 一 种 方法 来 计算 ， 即 通过 热平衡 香农 米 极 值 入， 
给 出 的 配 分 函数 (75) 的 3- 空 间 退 化 形式 来 计 


Z, (M3,7) = Ee*3N (M3,7)-3 exp Ee 5 d3 Xu, log Ux 一 3 = 和 es(47rT)3/2 


M3 


如 果 考 虑 到 热平衡 温度 是 Xar = 古 ， 这 个 配 分 函数 其 实 就 是 标准 正则 系 综 的 (标量 或 单 原子 分 子 ) 理想 气体 的 
配 分 函数 


3/2 
2,(N) = (4rXT) (160) 
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其 中 翁 是 3- 空 间 标 架 场 体积 或 理想 气体 的 所 占 的 空间 体积 , 满足 能 量 归 一 化 X3Vs = 1， 而 理想 气体 的 质量 就 像 
是 3- 空 间 能 量 密度 〈 的 开 立 方 ) X3/?。 所 以 我 们 看 到 这 个 配 分 函数 背后 的 物理 系 综 其 实 就 是 〈 标 量 的 ) 标 架 场 气 
体 的 正则 系 综 ， 而 将 标 架 场 的 相互 作用 吸收 到 能 量 密度 系数 和 3 里 面 去 了 之 后 ， 标 架 场 气体 又 几乎 是 理想 气体 。 
有 了 标 架 场 理 想 气体 正则 系 综 的 配 分 函数 Z3 和 温度 了 = 87! = X37 之 后 ， 标 准 的 统计 热力 学 计算 就 能 给 
出 其 他 热力 学 函数 。 比 如 标 架 场 气体 的 热平衡 内 能 (2) 为 ， 
Olog 2, ON, 3 3 
(£) = 一 oe = 7 = r= 57 = 57 (161) 
其 中 采用 了 无 (72) 的 3- 空 间 退 化 的 形式 。 这 个 内 能 不 是 别 ， 也 正 是 “ 单 原子 分 子 ” 理 想 气体 的 内 能 ， 正 如 高 
斯 近似 下 的 标 架 场 气体 的 图 像 所 预期 的 。 无 内 部 结构 的 标 架 场 的 高 斯 近似 和 “ 单 原子 分 子 ” 是 联系 的 。 这 正 是 
Perelman 将 内 能 和 下 泛 函 联系 起 来 的 关系 。 
对 配 分 函数 继续 做 8 导数 就 得 到 标 架 场 气体 的 内 能 涨 落 就 是 正则 系 综 理想 气体 的 内 能 涨 落 
_ 0 1og 2, 
555 


3 和 2 
5 (162) 


(ED) 一 人 人 3 


观察 到 热平衡 ws(X) 密度 的 傅立叶 变换 是 


us(K) = 由 dXus(X)e X= eK 


于 w(X) 满足 共 轿 热 方 程 (36) 因此 实际 上 它 的 傅立叶 分 量 的 平方 K? 其 实 就 是 算 子 -4A 十 在 3- 空间 的 本 
征 值 ， 或 下 泛 函 在 3- 空 间 的 值 ， 作 为 4 时 空 下 本 征 值 (132) 在 3- 空 间 的 退化 形式 ， 因 此 


K? = /ex (RIYol + 4|VYol’) = Ms 


因此 w(K) 其 实 不 是 别 的 ， 正 是 标 架 场 正 则 系 综 处 于 内 能 状态 5 王 Xir2F 的 系 综 密 度 (Boltzmann 统计 分 布 密 
度 ) 的 形式 


us(K)=e *" 一 e377 二 Ce- (163) 


标 架 场 粒子 系 综 之 所 以 是 Boltzmann 分 布 ， 而 不 是 玻 色 分 布 是 因为 标 架 场 粒 子 X,, 是 带 标记 的 非 全 同 粒子 ， 而 
不 是 全 同 粒子 体系 。 
系 综 的 自由 能 也 能 通过 配 分 函数 Z 和 温度 来 计算 出 来 


了 3 
三 se Zx = 一 X3T log Z = 337 log(4r7) (164) 


这 个 自由 能 ， 在 相差 一 个 常数 的 程度 上 ， 也 正 是 理想 气体 的 标准 自由 能 -27 log7 。 
而 标 架 场 的 热平衡 时 的 热力 学 焙 5， 则 可 以 通过 标 架 场 的 香农 炉 来 给 出 


3 
S = MsN; = -ia /ex log 心 = 2 [1 十 log(4rr)] (165) 


这 个 热力 学 粮 6， 在 相差 一 个 常数 的 程度 上 ， 也 正 是 在 固定 体积 下 的 理想 气体 炉 3 (1 十 log 了 7 也 ))。 热 力学 焙 S 也 

可 以 通过 标准 热力 学 关系 计算 ， 即 〈 负 的 ) 热 力学 焙 S 是 log 2Z 关于 6 的 勒 让 德 变 换 

O log 2 
op 

完全 类 似 于 W 灶 泛 函 是 相对 粮 N 关于 -1 的 勒 让 德 变 换 。 因 此 正如 Perelman 类 比 的 那样 ，W 灶 泛 函 就 和 负 

的 热力 学 炉 联 系 。 


§=-8 


H log 2 = 3 [1 十 log(4rr)] (166) 


总 而 言 之 ， 我 们 看 到 一 般 坐 标 变换 下 ， 标 架 场 机 
化 的 相对 箭 W)， 这 一 项 有 深刻 的 统计 热力 学 的 解释 ， 必 然 导 臻 量子 时 空 自 


分 函数 (77) 中 出 现 额 外 的 香农 蚁 反常 
身 的 非 平衡 和 平衡 态 的 统计 热力 学 。 
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NN 项 (或 适当 归 一 


我 们 把 空间 标 架 场 的 统计 场 论 所 得 到 的 一 些 结果 和 理想 气体 统计 热力 学 的 相应 结果 总 结 如 下 表 : 
空间 标 架 场 在 一 般 Ricci 流 的 非 流 极限 下 非 平 衡 态 统计 热力 学 
相对 Shannon 炉 : N = 一 d3Xi(X,t)log 训 (X,t)|Boltzmann HH 函数 : H(t) = f d3vp(v,t) log pl(v,t) 
Ricci 流 参 数 : t i t 
单调 性 : 入 = -天 >0 H 定理 : 吗 <0 
共 思 热 方程 : 癌 = (- 人 十 忆 )v 理想 气体 的 Boltzmann 方程 : 82 = 一 v. Vp 
表 工 空间 标 架 场 在 一 般 Ricci 流 非 流 极限 下 和 理想 气体 非 平衡 态 的 对 比 
空间 标 架 场 在 Ricci 流 极限 下 的 梯度 收缩 Ricci 孤立 子 (GSRS) 构 型 理想 气体 的 热平衡 态 统计 热力 学 
配 分 函数 : Ze(7) = Xa(4rr)2/ 配 分 函数 : Z(T) = V3(2rmT)3? 
GSRS Ricci 流 参数 : Xar 温度 : 厂 = 8! 
N372F = 3A37 内 能 : (£) = 2 二 3 
几何 密度 : vu (K) = re 人 正则 系 综 密度 p 二 e- 子 
一 Xarlog 2 = 自由 能 : F = -Tlog 2Z(7) = 一 27log 克 
Shannon 炉 : XsN,. = 3 [1 十 log(4rr)] 热力 学 炉 : S = 3 (1 二 log 7) 
W 燃 泛 函 : WW=7 红 十 襄 热力 学 第 一 定律 : 6 一 TS = 下 
单调 性 : 位 >0 热力 学 第 二 定律 : 6S > 0 
表 II: 空间 标 架 场 在 流 极限 GSRS 构 型 时 和 理想 气体 热平衡 时 的 对 比 


我 们 上 一 节 看 到 ， 在 Ricci 流 以 及 Perelman 泛 函 的 数学 公式 背 
像 ， 基 于 这 个 图 像 ， 非 平衡 态 以 及 


C. ”Schwarzschild 黑洞 的 温度 和 能 量 


空间 标 架 场 这 个 时 空 


微观 上 自 1 


学 5 


在 空 


附近 之 外 的 空间 区 域 。 


间 标 架 场 处 于 热平衡 态 时 ， 
时 时 空 是 否 也 处 于 静态 的 GSRS 构 型 呢 ? 我 们 # 


一 个 重要 的 概念 


我 们 假设 物质 质量 m 都 只 


来 ， 物 质 的 能 量 动 量 张 量 就 是 


x) 


= m6 


Too (x) 


带 入 Einstein 方程 ， 


十 


就 得 到 标量 曲率 


FE 衡 态 的 统计 热力 学 的 类 比 就 能 比较 
度 的 假设 来 理解 一 些 已 知 的 时 空 的 热力 学 , 特别 是 关于 Schwarzschild 黑洞 的 热力 


E 量 


后， 有 一 个 空 
自然 的 解释 了 。 在 这 


E 来 看 一 个 黑洞 球 心 处 于 原点 附近 的 空 
4 分布 在 黑洞 球 心 原 点 附近 ， 从 无 限 远 静 了 


Ti (x) = 0, 


间 标 架 场 X 的 物理 系 综 的 图 


一 节 中 ， 我 们 通过 


念 就 是 它 处 于 静态 的 GSRS 构 型 ， 那 么 当 黑 洞 处 于 热平衡 态 
间 区 1 


成 ， 然 后 再 去 看 原点 


R(x) = 一 8rGTY = 8rGm603)(x) 


以 及 Einstein 方程 的 空 


间 分 量 为 


在 静态 时 空 下 ， 


时 空 


空间 度 规 成 正比 的 Ricci 孤立 子 ， 


1 1 
Rij (x) 一 87GT;; 十 5395 = SrGm6 (xX)gi;, 


Ricci 曲率 的 空间 分 量 


并 且 当 正比 例 系 数 是 正 的 时 候 ， 原 点 附近 的 空间 


(2 7 2..3) 


Ri; 就 是 空间 的 Ricci 曲率 ， 所 以 我 们 观察 到 ， 


上 实验 室 坐标 系 x 看 


Ricci 曲率 的 确 是 和 


区 域 的 确 


就 是 收缩 Ricci 孤立 
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子 (GSRS)〔 只 是 还 不 带 “ 梯 度 ”V;V;f) 
—gi;(X), (x 0) (167) 


其 中 SRS 构 型 的 7 参数 是 


6(3) (x)T = M7 = (168) 


1 
8rGm 
而 物质 在 原点 附近 的 能 量 密度 5(3)(x) 其 实 就 扮演 了 _ 3- 空间 标 架 场 能 量 密度 Xs 的 角色 ， 满 足 归 一 化 条 件 
J daxxs = 1 (158)。 因 此 我 们 就 证 明了 静态 的 黑洞 球 心 原点 附近 的 空间 区 域 其 实 不 是 别 的 ， 正 是 静态 的 收缩 
Ricci 孤立 子 (GSRS)。 根 据 (157)， 我 们 就 能 直接 读 出 在 无 限 远 静 止 实验 室 华 标 系 x 看 到 的 原点 附近 黑洞 的 温 
度 就 是 Hawking 温度 


1 
TH = 8ArGm 
那么 原点 附近 之 外 的 空间 区 域 是 否 还 是 GSRS 构 型 呢 ? 如 果 粗 略 看 ,在 原点 附近 之 外 的 真空 空间 里 Rij(x) = 
0， 似 乎 并 不 是 SRS 构 型 。 但 是 我 们 下 面 会 看 到 ， 在 原点 附近 之 外 的 真空 如 果 还 是 GSRS 构 型 ， 那 么 我 们 所 理 
解 的 原点 之 外 的 空间 真空 就 不 再 是 通常 经 典 意义 上 的 真空 了 ， 而 是 充满 了 黑洞 热 辐 射 的 热 的 真空 。 
在 经 典 广义 相对 论 中 我 们 通常 会 定义 一 个 从 无 限 远 静 止 实验 室 坐 标 系 看 到 的 黑洞 的 ADM 能 量 


/ de - i (Ce 


但 是 正如 同 我 们 前 面 看 到 的 空间 标 架 场 的 涨 落 会 让 空间 带 上 内 能 。 因 此 从 无 限 远 静止 实验 室 坐 标 系 看 来 ， 黑 洞 
所 在 的 整个 空间 不 仅 有 一 个 非常 密集 的 黑洞 物质 源 的 经 典 能 量 mm， ， 还 有 空间 标 架 & 场 量子 涨 落 的 内 能 (161) 

3 
16rCG7m 
这 个 内 能 也 可 以 看 作 就 是 香农 炉 反常 带 来 的 对 能 动 张 量 迹 反 常 - dx(ATY) = 一 X32 人 7 = :77 (59) 的 贡献 , 因 
此 在 量子 层面 ， 无 限 远 静止 实验 室 坐标 系 看 到 的 黑洞 所 在 的 空间 的 总 能 量 是 


(2E) = 57 二 


man = 人 extra) = m+ (E) = m+ Tm (169) 


根据 量子 的 等 里 ， 在 无 限 远 静 止 实验 室 坐 标 系 的 观察 者 看 到 的 引力 ， 不 仅 有 经 典 第 一 项 的 贡献 ， 也 有 标 架 
a 只 有 在 宏观 经 典 黑洞 时 ,mm 六 V1/G， 第 一 项 经 典 的 贡献 主导 me 六 mm， 第 

二 项 量子 涨 落 的 能 量 可 以 忽略 。 但 是 在 一 个 比较 小 的 微观 黑洞 的 情形 下 ， 第 二 项 的 效应 开始 重要 起 来 ， 导 致 黑 
洞 的 总 能 量 mpr 存在 一 个 普 朗 克 能 量 mp 量 级 的 下 限 


3 
ee 
mBpn > V iG O(mp) 


因此 黑洞 不 能 无 限制 的 蒸发 下 去 在 空间 中 完全 消失 ， 正 如 (VIG) 时 空 局 部 非 塌 缩 定理 所 同样 定性 预言 的 那样 。 
另外 ,如 果 原 点 外 的 空间 并 不 是 经 典 意义 上 的 真空 , 而 是 充满 了 热 的 量子 涨 落 ， 从 (159) 我 们 看 到 在 原点 以 
外 任何 空间 点 都 有 


1 
oij(X) = —ViV; log ux = ViV;f: = 37937(X X) 


因此 虽然 原点 外 的 空间 经 典 层面 是 Ri;; = 0， 但 现在 原点 外 任何 空间 人 灵 面 仍然 满足 GSRS 方程 ， 更 严 
格 的 说 ， 在 原点 外 的 空间 是 一 个 Gaussian Soliton 〈 度 规 平 坦 但 u 密度 为 高 斯 形式 )， 满 足 GSRS 方程 


梧 四 十 ViVi = 元 几 四 ， 人 区 天 0 (170) 


或 者 从 能 动 张 量 的 量子 期 待 值 (169) 也 可 以 类 似 的 看 到 ， 
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个 量子 层面 的 Eisntein 方程 


1 再 7 1 1 
(Ri; (x)) 3 3 Pg 二 387G(To0)gis srGm 0 = 277 N391ij = 37 .97(X), (x 关 0) (171) 
相 比 Xs = 543)(x) (168)， 我 们 用 了 修正 过 的 和 3 能 量 密度 
和 人 2 770B 万 


满足 全 空间 的 归 一 化 条 伯 


这 个 量子 层面 的 Eisntein 方程 (171) 其 


度 修 正 可 以 放 进 1 


这 样 我 们 就 证 明了 ， 


d3x (Too) 二 1 


MBH 


[ex = [ax (mi | 37 ) 有 
mB 多 


实 不 是 别 的 ， 正 是 一 个 受到 ws 梯度 修正 过 的 GSRS 方程 
) 


H 


(170)。 这 个 梯 


1 率 部 分 及 一 (RR) 或 者 等 价 的 放 到 能 动 张 量 部 分 To 一 (To0o)， 让 它们 的 期 待 值 (…) 在 原点 之 
外 非 零 ， 给 出 没有 梯度 的 GSRS 方程 


(171)， 也 可 以 写成 等 价 的 带 梯度 的 标准 GSRS 方程 (170)。 
从 无 限 远 静止 实验 室 坐 标 系 的 观察 者 看 来 ， 不 仅 原点 附近 的 空间 区 域 (167) 是 GSRS 


构 型 ,在 量子 层面 , 在 原 


点 之 外 的 整个 空间 区 域 (170) 都 是 GSRS 构 型 ， 全 空间 都 带 有 热平衡 的 Hawking 温度 。 


这 个 空间 的 Hawking 
本 的 方程 ， 


mm» me 
它 给 出 


了 任何 加 速 系 (比如 Rindler 时 空 ) 和 GSRS 弯 | 


温度 本 质 上 就 是 Unruh 温度 ， 因 此 在 某 种 意义 上 ，GSRS 方程 是 一 个 比 Unrubh 方程 更 基 


I 时 空 构 型 上 的 热平衡 温度 T = Xsr。 


= 


会 


在 量子 


有 四， 量 


于 空 


间 中 量子 涨 落 带 来 的 内 能 的 贡献 ， 全 空间 都 满足 GSRS 方程 ， 这 也 要 求 了 对 经 典 等 效 


原 


理 到 量子 等 效 原 到 


的 推广 。 时 空 引力 不 仅 受到 经 典 ADM 质量 的 贡献 , 也 受到 了 时 空 量子 涨 落 内 能 的 贡献 。 在 


一 个 完整 的 量子 引力 理论 中 ， 这 个 量子 涨 落 能 量 的 贡献 是 必须 考虑 的 ， 否 则 就 会 出 现 如 下 的 伴 户 。 比 如 如 果 我 
据 经 典 Einstein 方程 这 个 坐标 系 


们 考虑 一 个 惯性 坐标 系 X， 上 面 处 处 都 有 能 动 张 量 


Ty(X) 二 0， 因此 村 


上 处 


处 Ricci 张 量 都 为 0，Ry(X) = 0。 现 在 如 果 我 们 做 一 个 坐标 变换 把 X 系 变 到 另外 一 个 相对 它 的 加 速 系 六 ， 由 
此 根据 Einstein 方程 还 是 处 处 Ry( 匀 ) = 0。 但 是 根据 经 典 


于 能 动 张 量 在 变换 后 ， 还 是 处 处 Tu( 况 ) = 0， 因 


等 效 原理 ， 这 个 加 速 系 广 上 应 该 会 感受 到 引力 ， 而 不 应 该 是 R(X) = 0。 
Einstein 方程 和 经 典 等 效 原理 中 被 下 漏 了 。 要 解决 这 个 伴 雇 的 关键 就 
的 Unruh 温度 及 其 内 能 所 等 效 时 致 的 时 空 林 


显然 等 效 原理 中 某 种 


二 


新 的 维度 在 经 


是 要 考虑 在 变换 到 加 速 系 之 后 产生 
1 和 引力 效应 。 在 黑洞 周围 的 “真空 ”的 空间 中 ， 那些 Hawking 温 


度 及 其 内 能 所 等 效 时 致 的 时 空 弯 曲 和 引力 导致 了 原点 之 外 的 空间 


不 是 经 典 平凡 的 Riz = 0, 而 是 充满 量子 涨 落 的 


(Rij) == 当 (R)gi; = Rij 十 ViVjf 了 关 0， 其 中 时 空 标 架 场 u 密度 扮演 了 非 平凡 的 角色 。 这 些 量子 涨 落 的 内 能 虽然 


看 起 来 很 低 ， 但 却 正好 的 让 空间 处 于 全 空间 热平衡 的 GSRS 构 型 。 如 果 还 没有 达到 这 个 全 空间 热平衡 的 GSRS 


构 型 ， 那 么 这 个 空间 还 会 继续 Ricci 流 演化 ， 直 到 全 空间 流 到 热平衡 的 流 极限 GSRS 构 型 ， 使 得 香农 炉 达到 极 


值 。 下 一 节 我 们 就 来 计算 处 于 全 空间 热平衡 态 的 黑洞 的 极 值 香农 和 。 


D. Schwarzschild 黑洞 的 热力 学 蚁 


从 这 个 处 于 热平衡 的 空间 标 架 场 分 布 的 黑洞 


图 像 , 我 们 可 以 定性 的 看 到 黑洞 箭 背后 的 微观 起 源 来 自 


可 处 。 因 


为 在 量子 涨 落 的 时 空中 ， 空 间 标 架 场 X 的 展 宽 、 模 糊 或 不 确定 性 由 几何 w 密度 完全 的 描写 。 也 1 


量子 时 


FE 是 这 


空 标 架 场 的 不 确定 性 导致 了 量子 反 和 常 和 香农 业 的 微观 起 源 。 要 计算 黑洞 烂 , 我 们 需要 去 计 
写 这 种 几何 不 确定 性 的 w 密度 的 空间 分 布 ， 然 后 由 密度 的 分 布 就 能 计算 出 黑洞 时 空 背 景 下 的 粒 。 

原则 
经 在 流 极限 下 了 ， 所 以 我 们 可 以 简单 的 求解 在 这 个 流 极限 下 的 时 空 背 景 上 的 共 轿 热 方程 


黑洞 时 空 背 景 下 , 描 


F, 由 于 时 空 几何 (g, M) 和 密度 久 都 在 随 尺 度 演化 , 我 们 需要 同时 求解 方程 组 (37), 但 由 于 黑洞 几何 已 
(36) 来 得 到 v 密度 。 因 
止 实验 室 坐标 系 的 观察 者 看 到 的 渐 近 无 限 远 的 密度 是 平坦 空间 背景 的 标准 Boltzmann-Maxwell 


本局 


型 的 背景 ww， 
规 在 奇 点 之 外 的 标量 曲 


极限 下 密度 几乎 不 再 随 7 改变 ， 绩 = 0， 也 就 是 黑洞 度 规 近 似 是 一 个 流 的 稳 态 ， 
看 作 近 似 退 化 成 Schwarzschild 黑洞 背景 上 的 4- 时 空 拉 普 拉 斯 方程 (44) 

A SD. VR) 
其 中 A 是 Schwarzschild 黑洞 背景 下 的 4- 时 空 的 拉 普 拉 斯 算 子 。 


Dwi1= 针 二天 
全 
下 月 时 


态 中 。 在 平坦 时 
视界 


注意 到 静态 的 密度 玄 扮 演 了 黑洞 背景 上 的 Klein-Gor 
价 于 将 Klein-Gordon 场 的 解 入 解释 成 “一 次 ”量子 化 的 概率 密度 , 而 不 是 二 次 量子 化 的 场 。1 
解 模 式 会 掉 入 黑洞 视界 ， 并 从 外 部 观察 者 的 视野 中 消失 。 
中 ,由 于 “ 掉 进 ”和 “ 穿 出 ”视界 的 振幅 
内 的 负 能 模式 以 相同 的 振幅 ， 重 新 解释 成 “ 穿 出 ”视界 的 “ 反 粒 子 ” 的 正 能 模式 。 


比如 在 黑洞 视界 表面 附近 ， 这 不 再 成 并 了 。“ 掉 进 ”和 “ 穿 吕 


正 的 


因子 。 这 导致 “ 掉 ; 


(159)， 给 出 理想 气体 的 炉 。 最 后 我 们 得 到 热平衡 相对 立 = w/w 密度 。 我 们 看 到 ， 在 经 典 的 


率 及 = 二 0 背景 中 ， 如 果 考 虑 时 空 几何 的 低能 涨 落 波长 远 长 于 视界 3 


的 静态 的 “ 驻 波 ” 解 ， 被 远 处 观察 者 看 到 。 
Schwarzschild 
于 Schwarzschild 坐标 现在 只 在 
|X| > rj。 由 于 对 于 无 限 远 静止 观察 者 来 说 ， 黑 洞 度 规 在 视界 
而 在 视界 以 外 “ 空 ”的 空间 里 ， 自 然 的 边界 条 人 人 


”黑洞 视界 的 负 能 模式 不 再 能 相同 振幅 
粒子 ”的 热 统计 系 综 。 这 时 密度 嘉 描写 了 “ 掉 进 ”视界 和 “ 穿 


这 就 好 
是 
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咖 


站 从 


洞 度 


径 ， 等 价 于 的 说 ， 流 
这 时 热 稳 态 的 共 轿 热 方 程 可 以 


don 方程 的 解 的 角色 。 这 个 对 近似 共 斩 热 方程 的 近似 等 
于 Klein-Gordon 
像 是 Klein-Gordon 模式 掉 进 比 基 态 更 低 的 负 能 
相同 的 ， 所 以 在 二 次 量子 化 时 ,可 以 将 “ 掉 进 ? 


3 


Zr 


但 是 在 


写 


HH 时空 缘 景 中 了 


上 ”视界 的 模式 的 振幅 不 再 相 


的 解释 “ 单 粒子 ”的 反 粒 子 
”视界 的 模式 在 视界 外 |X| > rp 附近 县 加 产生 


度 在 视界 外 和 渐 近 无 限 远 主要 还 是 由 


此 视界 附近 的 共 轿 热 方 程 现在 写成 


程 。 势 井 的 一 边 是 


个 无 限 


F 是 计 在 无 限 远 趋 于 0， 
平坦 背景 的 w 给 出 。 
要 求 密度 在 视界 附近 的 分 布 ， 我 们 观察 到 在 视界 附近 的 Schwarzschild 度 规 可 以 用 Rindler 度 规 来 近似 ， 因 


V(p) = ke 


的 势 翁 。 在 p > 一 logkk 的 地 方 势 驳 就 变 得 非常 高 V(p) 六 1， 因 


一 logk 的 无 限 深 势 井 。 而 记 解 就 可 以 近似 看 作 是 被 束缚 在 这 个 两 边 宽度 为 


Ap = pw — po = —log(cok) 


的 无 限 深 的 势 
Pp E (po; pw) 的 一 维 无 限 深 势 


中 间 。 因 此 黑洞 视界 的 厚度 


就 可 以 近似 看 作 是 Ar ~ es2 ~ eok。 
中 ， 所 以 全 解 就 主要 分 布 在 视界 附近 r+ € (rar 十 cok) 的 注 壳 层 
其 他 半径 下 快速 下 降 为 0。 另 外 不 同 的 模式 k 可 以 近似 的 认为 是 以 7 宽度 给 
我 们 不 需要 真 的 求解 (172) 就 可 以 近似 的 写 出 一 个 自然 的 解 分 布 ， 在 7 宽度 趋 了 


黑洞 视界 半径 rr = 2Gm 外 有 定义 ， 所 以 这 个 方程 的 解 我 们 也 》 


附近 急剧 的 变化 ， 因 


而 p 是 视界 附近 的 Rindler 度 规 的 径 向 坐标 p = log(7 一 ry), 7 是 Schwarzschild 度 规 
面 上 的 的 动量 矢量 或 傅立叶 分 量 ，w 是 芯 的 傅立叶 模式 的 本 征 定 态 能 量 。 
在 limr sga(r) = 0 的 边界 条 件 下 ， 这 个 方程 可 以 看 作 是 在 一 个 被 约束 在 一 维 势 井 呈 


深 的 近乎 全 反射 边界 po = log eo， 其 中 eo 羡 0， 而 男 一 边 是 一 个 形 如 


T 一 0 


黑洞 不 含 物理 时 间 ， 所 以 静态 “ 驻 波 ” 解 玄 也 不 随 物 理 时 间 变 化 ，X 只 是 3- 空 间 坐标 。 由 


司 ， 而 是 相差 一 个 非 乏 
E 能 模式 ， 而 是 “多 


只 


定义 在 视界 外 
此 也 主要 分 布 在 视界 附近 。 
因此 立 在 视界 外 快速 的 下 降 为 0，v 


zy 
2 
2 


(172) 


的 径 向 坐标 。k 是 视界 


于 现在 Uk 时 


的 高 斯 分 布 。 


的 Schrodinger 定 态 方 


此 我 们 可 以 近似 看 作 势 又 的 男 一 边 是 


= 二 局 


势 井 中 ， 在 
所 以 在 这 个 


F 0 的 时 候 是 一 个 在 视界 面 两 边 


分 布 的 delta 函数 ， 在 动量 分 布 是 是 一 个 k = 0 两 边 分 布 的 delta 函数 ， 二 (7) 法 6(|kK|)5(7 一 ry)。 而 在 有 限 7 
时 ， 考 虑 到 形式 解 (39) 的 性 质 ， 可 以 在 7 比较 小 的 时 候 写 成 被 展 宽 的 高 斯 形式 


tx(7) ~ 6(Ik|) 


(r—rpg) 


1 


(r—rpg)? 


1 
和 as(47rT)172 | 


47 


Cr 了) | 


47 


| 
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ea 


这 个 结果 与 物理 直观 是 一 致 的 ， 因 为 热 方 程 的 整体 极 值 原理 告诉 我 们 uw“ 温 度 ” 最 高 的 地 方 或 者 发 生 在 系统 的 
边界 上 ， 或 者 就 是 发 生 在 7 一 0 的 初始 时 刻 。 


于 是 我 们 有 


0 TN~TH 1 
logix(7r) 入 ~310g (|k| 7) 


我 们 先 计 算 你 模式 的 相对 香农 炳 


NN() = -2 | LX log i 


Ge 1 r—rg):|1 


H 


ee 1 
= 9(k0) 了 4log (kj27) 


其 中 4 = 4rr 是 黑洞 视界 的 面积 。 
很 自然 的 我 们 可 以 认为 视界 薄 壳 层 势 井 里 的 动量 模式 ， 在 径 向 hh, 和 视界 面 横向 上 是 均 匀 各 向 同性 的 ， 


即 
Ik| = | 如 | = kL| 


此 我 们 现在 将 某 个 w 模式 的 相对 香农 炉 积 壳 所 有 k 模式 


辕 


d2k1 2 
= | Gre (i 7) /oa 


Ve 27 dk 
4 log (Ik1 1? 
hp eel) 


1 T 在 
| 
~ 277T | 2e2 2 6E2 


其 中 我 们 对 视界 面 上 的 横向 模式 的 动量 k， 积分 取 了 一 个 紫外 1/e 截断 。 最 后 的 到 结果 是 一 个 和 视界 面 面 积 成 
正比 ， 依 赖 于 紫外 短 距离 截断 ee， 但 弱 依赖 〈log 依赖 ) 于 7 的 相对 香农 人 。 

另外 一 种 方法 就 是 借助 Schwarzschild 背景 上 的 算 子 -人 十 R 的 本 征 值 的 计数 函数 #(C) 三 #(i:G<0) 
与 元 的 一 般 关系 lm。 #(C) ~ lin oa 来 计算 业 。 因 为 入 是 计数 函数 的 对 数 ， 即 S 二 limc_ ,os log##(O) ~ 
lim7_,o log 久 ， 这 个 关系 还 是 回 到 上 面 的 香农 炳 的 计算 。 所 以 我 们 看 到 这 个 黑洞 粹 计数 的 微观 状态 其 实 就 是 v 密 
度 相 应 热 核 中 的 算 子 -人 十 RR 的 本 征 态 6 的 数目 ， 时空 几何 的 微观 自由 度 就 是 在 经 典 期 待 值 附近 量子 涨 落 的 微 
观 自由 度 ， 特 别 是 在 视界 附近 的 涨 落 给 出 了 粮 主 要 的 贡献 。 

这 入 是 和 一 个 紫外 短 距离 截断 。 相关 的 , 要 得 到 这 个 截断 e, 我 们 考虑 这 个 相对 燃 极 值 归 零 的 条 件 。 我 们 考虑 
一 个 嵌入 渐 近 均匀 各 向 同性 的 哈 勃 背景 中 的 黑洞 , 这 个 渐 近 的 哈 勃 背景 以 Ro = D(D 一 1)9 = 12 到 为 标量 曲率 ， 
而 不 是 渐 近 平坦 。 如 果 是 这 样 的 话 , Ricci 流 的 流动 逐渐 使 得 整个 系统 趋 于 热平衡 。 我 们 看 到 , 黑洞 周围 的 空间 只 
是 局 部 的 热平衡 ， 但 是 与 整个 渐 近 哈 勃 背景 还 没有 达到 热平衡 ，Ricci 流 还 会 继续 流下 去 ， 只 有 当 整 个 系统 (局 
部 黑洞 + 渐 近 哈 勃 背景 ) 全 局 热平衡 的 时 候 才 会 达到 相对 科 的 极 值 归 零 的 ， 因 此 我 们 可 以 估计 这 个 渐 近 哈 勃 背 
景 在 Ricci 流下 缩 成 一 点 的 尺度 ,在 这 个 尺度 下 整个 系统 处 于 全 局 时 空 GSRS 构 型 , 相对 炉 达 到 极 值 归 零 。 要 
将 初始 的 哈 支 曲率 Ro 的 时 空 在 有 限 的 奇异 尺度 缩 成 0， 注 意 到 (88)， 这 个 奇异 尺度 或 紫外 截断 尺度 ruv 满足 

D 


1 
WE 
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考虑 到 和 = 328， 于 是 对 应 于 哈 勃 渐 近 曲 率 Ro = 12H2 的 自然 的 紫外 截断 尺度 就 是 普 朗 克 尺 度 
87G 


1 1 
2 一 = 一 G= 一 G 
“” Dr 4 


值得 指出 的 是 ， 这 个 理论 的 自然 的 特征 能 标 是 宇宙 临界 密度 和 而 不 是 普 朗 克 能 标 。 这 个 理论 中 单独 的 普 朗 
克 能 标 或 哈 勃 能 标 都 没有 绝对 的 意义 。 由 于 临界 密度 和 是 普 朗 克 能 标 和 哈 勃 能 标的 组 合 ， 这 个 普 朗 克 能 标的 紫 
外 截断 只 是 在 相对 于 哈 过 能 标的 时 候 才 有 意义 ， 即 将 渐 近 哈 过 曲率 缩 成 0 (相对 炉 达 极 值 轨 0) 的 Ricci 流 奇异 
尺度 。 而 如 果 黑 洞 所 嵌入 的 渐 近 背景 不 是 非 0 的 哈 勃 曲率 而 是 渐 近 平坦 的 ， 那 么 对 应 得 到 紫外 截断 能 标 将 超越 
普 朗 克 能 标 趋 于 无 穷 高 ， 因 为 平坦 的 渐 近 背景 需要 无 限 长 的 流 t 才能 缩 成 0( 渐 近 平坦 是 Ricci 流 稳定 的 )。 

现在 ， 如 果 我 们 将 相对 焙 的 零点 定 在 黑洞 所 嵌入 的 渐 近 哈 勃 背景 缩 成 0 的 最 终 热平衡 极限 ， 那 么 在 这 个 紫 
外 截断 2 = 立 G 下 ， 黑 洞 的 相对 炉 就 是 


A 
4G 
黑洞 的 热力 学 和 就 是 负 的 相对 炉 加 上 背景 ww 给 出 的 理想 气体 粹 ( 相 比 宏观 面积 炳 可 忽略 ) 


MAMAsN=— 


5=—NN= (N+N,) ~ 


以 这 个 香农 炉 的 结果 和 配 分 函数 Z(M3) = exaN- = eX 和 (N+N.)-3 (75) 我 们 再 一 次 得 到 黑洞 的 总 内 量 (169) 


Olog Z(MS) 
op 
(名 党 
op6 op6 
D B62 3 


= B8167G + 38 
1 3 


MBH 二 一 


yy 
4 


中 我 们 用 了 (161) 以 及 


2 
A=4r7r$ = 47(2Gm)? = 167G*m? = 
A 

值得 指出 的 是 ， 这 里 黑洞 精 的 计算 完全 不 同 于 这 样 一 种 主流 观点 ， 即 认为 黑洞 米 由 无 限 落 的 二 维 视界 面 边 


忆 


界 给 出 。 在 这 个 基于 带 有 坐标 量子 涨 落 的 密度 几何 的 框架 中 , 严格 来 说 ， 根 本 没有 无 限 薄 的 二 维 边界 。 黑 洞 附近 
的 wv 密度 主要 只 分 布 在 视界 面 的 有 限 薄 的 壳 层 里 ， 由 于 反常 主要 是 由 密度 的 香农 炉 页 献 的 ， 所 以 在 黑洞 视界 
面 附近 的 v 密度 也 贡献 了 主要 的 反常 ， 即 Hawking 热 辐 射 粒子 在 真空 中 任 空 产生 导致 的 么 正 性 破坏 。 虽然 这 个 
焙 正 比 于 视界 面积 ， 但 注意 到 其 实 计算 是 在 3- 空 间 中 积 遍 所 有 3- 空 间 和 3- 动 量 得 到 的 ， 所 以 本 质 上 这 里 的 黑洞 
炉 还 是 一 个 体积 炉 ,而 不 是 面积 米 。 换 名 话说 ,这 里 的 二 维 视界 面 是 涨 落 的 ， 而 不 是 固定 的 。 而 这 里 的 总 能 量 和 
温度 则 是 固定 的 ， 因此 在 这 种 意义 上 ， 黑洞 系统 其 实 是 一 个 (空间 标 架 场 统计 的 ) 正则 系 综 ， 而 不 是 一 些 主流 观 
点 认为 的 面积 系 综 〈 视 界面 积 固定 )。 


EE. 加 速 坐标 系 中 的 热效应 和 局 部 谱 线 增 宽 效应 


从 某 种 意义 上 ， 物 理学 基础 的 发 展 史 也 可 以 看 作 是 从 惯性 系 过 渡 到 一 般 非 惯性 坐标 系 ， 从 而 逐渐 消除 掉 惯 
性 系 这 个 特殊 坐标 系 的 历史 ， 只 是 这 条 纲领 目前 还 没有 能 在 量子 层面 完全 实现 ， 我 们 希望 能 从 一 般 的 经 典 坐 标 
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系 甚至 过 渡 到 一 般 量子 化 的 坐标 系 。 过 渡 到 一 般 坐 标 系 并 不 是 平凡 的 问题 ， 在 经 典 牛 顿 力 学 中 ， 牛 顿 定 律 只 在 
惯性 系 中 成 立 ， 而 如 果 变 到 一 个 加 速 系 或 者 非 惯性 系 ， 形 式 上 只 需要 简单 的 引入 所 谓 惯性 力 的 概念 ， 惯 性 力 简 
单 的 如 同一 个 真实 的 外 力 一 样 也 是 一 个 矢量 。 到 了 广义 相对 论 的 框架 中 ， 我 们 从 一 般 加 速 系 或 者 非 惯性 坐标 系 
的 测 地 线 方程 可 以 看 到 ， 人 惯性 力 不 仅 和 粒子 运动 速度 有 关 还 和 一 个 非 张 量 的 背景 时 空 联络 有 关 ， 不 再 简单 像 一 
个 矢量 外 力 了 ， 这 是 由 于 “ 力 ” 的 概念 不 再 是 恰当 的 推广 了 。 也 正 是 以 这 种 方式 ， 正 确 的 引力 定律 以 一 种 类 似 
“惯性 力 ” 的 形式 自动 的 出 现 了 。 后 来 的 发 展 我 们 进一步 看 到 如 果 在 一 般 非 惯性 系 中 考虑 量子 效应 ， 物 理 上 就 更 
不 平凡 ， 比 如 在 匀 加 速 系 中 ， 不 仅 “ 惯 性 力 ” 会 出 现 ， 一 些 更 丰富 的 效应 也 会 出 现 ， 例 子 就 是 Unruh 热效应 和 
Hawking 热 辐 射 效 应 等 。 我 们 希望 在 一 个 量子 的 一 般 的 坐标 系 理论 中 ， 像 这 些 时 空 的 热效应 也 应 该 以 类 似 “ 惯 
性 力 ” 的 形式 自动 出 现 ， 不 仅 如 此 ， 下 面 我 们 将 看 到 在 加 速度 中 的 量子 效应 另外 的 一 些 例子 。 
相对 于 一 个 坐标 系 和 ， 另 有 一 个 沿 着 Xi 方向 以 加 速度 a = dv/dXo 做 匀 加 速 运动 的 坐标 系 苹 。 考 虑 到 速 
度 和 时 间 的 洛 伦 兹 变换 之 后 ， 马 系 上 看 到 的 加 速度 就 是 


dvd au dX 90\ 3/2 
< 一 (1 一念 a(l- 
dXo ( , J dXo 和 ) 
若 出 于 简单 考虑 ， 假 设 Xo = 0 时 刻 的 初始 速度 6(X0) = 0， 积 分 上 式 就 得 到 
pe (173) 


\/ ] 十 a2X2 
再 考虑 到 两 个 坐标 系 时 间 的 关系 dXo = dXo/V1 一 况 ， 带 入 上 式 ， 出 于 简单 性 ， 取 总 (Xo = 0) = 0， 两 边 积分 
就 得 两 个 相对 加 速 的 坐标 系 的 时 间 之 间 的 关系 


总 CO) = 2 sinh (aXo) (174) 


带 入 (173) 就 得 到 头 系 的 运动 速度 就 是 


sinh (aXo) 
1 + sinh? (aXo) 


0d(X0) = = tanh (aXo) 


如 果 关系 一 开始 Xo(Xo = 0) = 0 处 在 坐标 原点 X! = 0， 那 么 对 速度 的 X 时 间 积 分 就 得 到 在 Xo 时 刻 的 闷 
系 的 坐标 为 


Xo Xt Xo 

。 、 tanh (aXo) 1 

K(X)= 上 OX) = f(x x |/ 0 en 
9 , V 1 — tanh’ (aXo) 


(174) 和 (175) 就 是 匀 加 速 (Rindler) 系 的 经 典 双 曲 坐标 
X0(X0) 一 二 Sinh (aXo) 
Xi(X0) = 1 cosh (aXo) 
,= X 


Xs = Xs 


简单 的 看 ， 不 失 一 般 性 ， 如 果 将 坐标 系 看 作 是 标准 实验 室 系 ， 那 么 在 虚 时 下 Xo = izo 标 架 场 六 和 总 都 
变 成 虚 时 周期 的 ， 


(176) 


Xuo(izo) = lisin (azo) 
Xi (iro) 一 i CoS (azo) 
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虚 时 标 架 场 的 最 低 角 频 率 w = 办 就 是 加 速度 a， 因 此 标 染 场 的 虚 时 周期 就 是 8 = 笠 ， 所 以 我 们 就 得 到 标 架 场 
就 ， 的 温度 就 是 Unruh 温度 本 二 各。 发 外 ， 我 们 也 看 到 这 个 Rindler 加 速 系 训 在 时 间 充 , 和 运动 方向 充 的 
1+1 的 维度 上 是 一 个 以 加 速度 的 倒数 为 半径 的 deSitter 时 空 


这 本 质 上 来 源 与 Rindler 时 空 和 deSitter 时 空 是 共 形 等 价 的 ， 这 导致 很 多 Rindler 时 空中 的 性 质 在 deSitter 时 
空中 都 能 找到 对 应 ， 我 们 还 会 在 后 面 讨论 这 个 问题 。 

很 显然 前 面 把 实验 室 系 变 成 虚 时 的 时 候 ， 标 架 场 加 也 同时 变 成 虚 时 了 ，X0 二 io， TA 
个 以 加 速度 倒数 1/a 为 半径 的 2 维 圆 形 妇 十 XX? = 十， 这 个 圆 的 周 长 就 是 虚 时 周期 6 = 至 ， 所 以 也 能 就 得 到 
加 速 系 的 Unruh 温度 厂 = 在 。 

Rindler 坐标 系 虽 然 是 Ricci 平坦 的 ， 但 Rindler 系 上 面 有 非 平凡 的 黑体 谱 的 密度， 使 得 带 ww 密度 的 
Rindler 构 型 满足 ( 极 大 灶 的 ) 热平衡 的 GSRS 方程 。 我 们 可 以 证 明 ， 在 量子 层面 ， 带 ww 密度 的 Rindler 加 速 系 
是 一 个 GSRS 构 型 ， 该 构 型 的 7 流 参数 正比 于 Rindler 加 速 系 的 Unruh 温度 。 

要 得 到 Rindler 加 速 系 上 的 w 密度 ， 一 种 办 法 是 求解 Rindler 背 景 上 的 共 思 热 方程 ， 另 一 种 更 简单 的 办 法 
是 将 非 加 速 的 w 密度 做 一 个 坐标 变换 ， 变 到 Rindler 加 速 系 。 考 虑 一 个 惯性 系 以 wk 为 频率 ， 沿 XX 方向 动量 
为 KK 的 标 架 场 平面 波 , 在 惯性 系 的 平面 波 函 数 就 是 (Xo0, Xi1) = exp [一 iKX1 一 iwkXo]。 以 加 速度 a 加 速 之 后 ， 
考虑 到 K = wk， 并 带 入 (176) 将 惯性 系 坐 标 变换 成 加 速度 坐标 (Xo, Xi1) (Xo, XX1)， 得 到 波 函 数 加 速 系 中 的 


VX0) = exp [inde 


这 个 波 函数 指数 上 的 相位 也 可 以 通过 将 频 移 后 的 频率 wk -Or(Xo) = wesxe 做 长 时 间 加 速 得 到 ， 
OCR = J wger XidXs = wk terXo。 于 是 将 这 ed 
频谱 w 空间 我 们 可 到 


dXoexp [ion de Ei2Xo 
a 


1 
Vw) = es 
这 个 傅立叶 变换 其 实 就 是 在 计算 加 速 系 中 的 (整个 ) 波 函 数 小 (X0) 和 惯性 系 中 的 波 函 数 ei“X0 之 间 的 交 受 。 令 
Y = er*Xo0， 则 积分 可 以 变 成 
i -10iEY 一 1 1 LW —WkK go -至 
3 Sl a ) E 


计算 这 个 波 函 数 的 模 平方 得 到 密度 w(w,wk)， 就 得 到 这 个 加 速 的 平面 波 的 频谱 分 布 变 成 一 个 带 有 温度 的 热平衡 
体 密 度 


汕 
2 


1 1 


27w 


Qw ea —1 


三 a 
-woP=-| 志 三 
其 黑体 等 效 的 温度 就 是 Unruh 温度 7 = 靶 ， 因 此 这 个 在 加 速 系 中 的 平面 波 的 频谱 密度 w(w,wk) 是 一 个 被 等 效 
热 展 宽 的 频谱 。 我 们 看 到 Unruh 效应 本 质 上 来 源 于 加 速 系 的 多 普 勒 展 宽 ，Unruh 效应 是 一 种 长 时 间 积累 的 多 普 


勒 效 应 ， 只 是 由 于 无 限 长 时 间 的 加 速 ， 频 移 很 大 ， 多 普 勒 频 移 的 原始 频率 wx 的 信息 已 经 在 黑体 谱 中 丢失 了 。 


2 
| eiwA%o pe 


1 
dXoexp -i = 
a 


将 这 个 加 速 系 的 久 密度 带 入 (176) 中 的 名 ,六 | 部 分 的 GSRS 方程 RR 一 人 logu = 丑 , 其 中 =1+1, 得 到 
2270 _ 1 a 


因此 还 是 在 标 架 场 的 低温 高 斯 展 宽 极限 下 ， 得 到 GSRS 的 7 Ss Rindler 加 速 系 的 Unruh 温度 


re 
27 
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其 中 ws 扮演 了 能 量 密度 Xs 的 角色 。 

上 面 是 在 长 时 间 加 速 下 , w 密度 在 Rindler 匀 加 速 系 中 被 展 宽 成 了 黑体 谱 密度 ， 从 单 色谱 线 的 纯 态 已 经 变 成 
了 一 个 黑体 谱 的 混 态 。 在 一 般 非 匀 加 速 的 情况 下 ， 如 果 考 虑 加 速 的 时 间 比 较 短 加 速度 比较 低 的 情况 ， 我 们 下 面 
将 看 到 ， 谱 线 近 似 还 可 以 看 作 是 一 个 纯 态 ， 加 速度 仅仅 只 是 对 密度 做 了 一 个 高 斯 展 宽 ， 加 速度 正比 于 相对 高 
斯 展 宽 。 

由 于 非 负 加速 在 短 时 间 内 总 能 看 作 是 瞬时 的 名 加 速 a 我们 考虑 在 Xo ~ 0 附近 的 短 时 间 加 速度 频 移 ， 如 果 
加 速 的 时 间 远 短 于 达到 热平衡 的 特征 时 间 Xo。<< 二， 则 频 移 的 频率 是 wk ~ wk (1 十 aXo)。 这 时 被 加 速 的 平面 波 
函数 就 是 


U(Xo) = exp [—iwk Xo] = exp[—iwr (1+aXo) Xo], (aXo 1) 


要 在 短 时 间 窗 口内 做 这 个 波 函 数 的 傅立叶 变换 得 到 其 短 时 间 加 速 对 应 的 频谱 ， 可 以 考虑 由 于 平面 波 有 一 个 特征 
的 时 间 尺 度 ， 即 它 的 频率 的 倒数 yaxs = 1/wx， 于 是 可 以 做 一 个 时 间 开 窗 的 傅立叶 变换 (Gabor 变换 或 更 一 般 
的 小 波 变换 ) 到 短 时 间 加 速 对 应 的 频谱 空间 , 给 傅立叶 变换 中 添加 时 间 的 高 斯 函数 项 VIwr|e-iexze 在 Xo ~0 
的 时 间 附 近 开 一 个 频率 倒数 的 加 速 时 间 窗 口 ， 


1 业 闻 :人 2 ， 
Vw ~ wk, Xo ~ 0) = 雇 / dXo exp [—iwk (1 + aXo) Xol (v [orle 3 ) ee 
Tv/ 一 co 


这 个 Gabor 变换 其 实 就 是 在 计算 加 速 系 中 (一 个 周期 的 ) 波 函 数 由 (Xo ~ 0) 和 惯性 系 中 的 波 函 数 eiwxo 之 间 的 


订 县 
父 登 。 


在 wk 附近 ， 于 是 就 得 到 一 个 以 wx 为 中 心 ， 高 斯 展 宽 为 cuw = 3w& 十 2a? 的 高 斯 密度 


1 (wwr) 
Uw ~ wk, Xo ~ 0)= w)|* = ex 
( kK; Xo ~ 0)= |y(w) R (2a)? + wa 
1 @ (ww 一 op) 
等 Xx 
V20, P 20, 
这 个 高 斯 展 宽 c。 其 实 包含 了 惯性 系 中 频谱 自身 展 宽 二 = 大志 的 基础 贡献 这 是 量子 测 不 准 原理 的 要 求 ) ， 


所 以 在 这 个 基础 贡献 之 上 的 相对 增 宽 202 就 纯粹 只 是 由 加 速度 带 来 的 额外 展 宽 , 并 且 和 频谱 自身 的 能 量 无 关 , 只 
反映 了 加 速 系 的 加 速度 。 因 此 我 们 看 到 一 个 特定 频率 wx 的 平面 波 如 果 多 普 勒 频 移 不 是 很 大 《〈 太 大 了 会 导致 完 
全 丢失 原始 频谱 信息 变 成 黑体 谱 )， 在 一 个 波 周 期 内 的 短 时 加 速度 a 的 效应 就 是 将 平面 波 的 频谱 高 斯 增 宽 了 ， 换 
句 话 说， 一 个 在 加 速 系 中 的 平面 波 的 短 时 频谱 是 被 加 速度 增 宽 的 ， 其 加 速度 〈 或 减速 ) 可 以 通过 频谱 的 相对 高 斯 


增 宽 ,1 来 测量 
OXo 
[1. 
lal = 30% (177) 


在 自然 单位 制 下 。 由 于 自然 单位 变 成 米 -千克 - 秒 (IS) 单位 要 通过 apgy = = 二 ars 分 母 补 一 个 光速 2， 另 
外 将 角 频谱 w 换 成 频率 了 补 一 个 2r， 所 以 有 


WW Ow 二 Ow 一 


lars| 工 _ 
178 
27rc2 2 CF 0 


于 光速 cz 的 压低 ， 在 通常 实验 室 的 加 速度 下 对 谱 线 的 展 宽 的 效应 小 到 可 以 忽略 不 计 ， 因 为 我 们 注意 到 加 速度 
展 宽 是 O ( 乞 ) 阶 效应 ， 而 比如 热 运动 对 谱 线 的 多 普 勒 展 宽 是 O (2) 阶 的 效应 ， 要 比 这 个 效应 明显 。 另 外 ， 注 意 
到 这 个 公式 没有 普 朗 克 常 数 万 所 以 这 是 一 个 纯 运 动 学 的 效应 ,加 速度 从 运动 学 的 角度 把 频率 展 宽 了 。 只 有 要 将 
加 速度 换算 到 能 量 或 者 温度 的 时 候 才 需要 补 一 个 普 朗 克 常数 。 


理论 的 意义 不 仅 在 于 对 已 有 物理 


总 的 来 说 ， 目 前 在 宇宙 学 观测 中 存在 着 
是 晚期 宇宙 加 速 膨胀 或 者 瞳 能 量 的 问题 ，; 
质问 题 或 者 旋转 加 速度 反常 问题 可 以 通过 引入 额外 的 物质 假设 来 角 
暗物质 的 迹象 ， 而 暗 能 量 或 者 宇宙 加 速 膨胀 的 问题 ， 
可 能 是 帮助 我 们 通 向 寻找 量子 引力 这 个 统一 基 而 


荆 


E 论 和 引力 弄 


从 本 文 的 理论 看 来 ， 暗 能 量 和 了 暗物质 的 问题 ， 
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概念 和 已 有 观测 事实 的 综合 ， 更 在 于 能 对 未 来 可 能 的 观测 做 出 适当 的 建议 。 
速度 反常 现象 ， 尚 不 能 很 好 的 被 当前 的 物理 
个 是 星系 或 更 大 尺度 的 加 速度 反常 或 者 上 暗物质 的 问题 。 虽 然 瞳 物 
坚决 ， 但 目前 观测 中 仍然 没有 看 到 这 类 假设 的 
论 之 间 的 深层 次 矛盾 ， 这 些 困难 


理论 解释 : 一 个 


的 理论 框架 ， 也 向 我 们 暗示 了 两 种 额外 展 宽 谱 
对 时 空 测量 所 依赖 的 谱 线 测量 会 被 Ricci 流 在 大 尺度 的 业 


谱 线 。 


在 本 文 的 框架 中 , 谱 线 在 宇宙 大 尺度 受到 Ricci 流 的 展 宽 的 额外 贡献 是 
旋转 谱 线 受 不 仅 受 到 Ricci 流 的 增 宽 或 等 效 的 受到 旋转 加 
问题 的 根本 来 源 。 我 们 目前 只 能 通过 各 种 间接 手段 在 测量 


不 仅 向 我 们 瞳 示 了 存在 一 个 通 向 融 
和 为 其 背后 的 直观 统一 图 像 。 第 一 种 


暗 能 量 问 题 的 根本 来 源 ， 而 
速度 的 增 宽 ， 是 暗物质 问题 或 者 星系 旋转 加 速度 反馈 
这 些 加 速度 比如 在 宇宙 加速 膨胀 中 通过 测量 


系 外 围 


LE 论 和 广义 相对 论 
i 是 在 大 尺度 时 空 ， 
昌 粒 化 过 程 所 展 宽 ， 第 二 种 就 是 有 效 的 加 速度 也 会 展 宽 


E 离 - 红 


移 关 系 偏离 线性 哈 勃 定律 的 程度 ， 比 如 在 星系 边缘 尺度 通过 测量 21cm 谱 线 的 展 宽 来 测量 旋转 速度 和 旋转 加 速 


度 )。 时 空 量子 涨 落 带 来 的 对 谱 线 的 额外 展 宽 和 加 速度 的 增 宽 都 可 
量子 涨 落 带 来 的 额外 谱 线 展 宽 和 加 速度 增 宽 所 带 来 的 效应 和 间接 后 果 ， 我 们 尝试 给 出 如 


言 和 观测 的 建议 。 


A. 


该 理论 一 个 最 直接 的 预言 已 经 看 


速 膨胀 ， 而 是 直接 去 测量 不 同 红 移 谱 
多 普 勒 展 宽 (比如 热 展 宽 等 ) 在 大 尺度 下 都 让 位 于 时 空 普 
(52z2) (方差 ) 和 红 移 的 均 方 值 (z)? 近乎 成 线性 关系 ， 在 5 


这 个 普 适 的 比值 大 约 就 是 测量 到 的 减速 
距离 - 红 移 关系 (97)， 使 得 观测 到 的 距离 - 红 移 关 系 在 稍 
定律 ， 表 现 得 时 空 在 “加 速 ”的 膨胀 。 这 个 Ricci 流 导 致 的 谱 线 展 宽 是 和 背景 时 空 加 速 膨胀 完全 无 法 区 分 的 。 而 
的 ， 所 以 对 应 给 出 的 (宇宙 加 速 膨胀 的 ) 有 效力 


同性 的 。 


线 的 展 宽 。 由 于 在 5 


以 看 作 是 谱 线 红 移 的 高 阶 效 应 。 鉴 了 


宇宙 大 尺度 时 谱 线 红 移 二 阶 矩 展 宽 和 均 方 值 的 线性 关系 


因子 go。 正 是 这 个 结果 在 距离 - 红 移 关系 在 小 红 移 展 ] 
大 的 红 移 处 〈 平 方 阶 开始 重要 起 来 ) 开始 人 


日 我 们 可 以 看 到 由 于 这 个 Ricci 流 增 


时 空 自身 


[速度 也 是 各 向 


一 些 可 能 存在 的 新 预 


H， 我 们 建议 通过 不 同 于 测量 距离 - 红 移 关系 的 方法 去 测量 加 
宙 大 尺度 ， 谱 线 自 身 的 本 动 逐 渐 可 以 忽略 ， 所 以 相应 的 
适 的 Ricci 流 展 宽 , 而 且 这 个 理论 预计 红 移 1 
和 大 尺度 下 ， 和 斜率 趋 于 一 个 固定 的 O(1) 的 


线 的 展 宽 
值 (98) 


于 的 O(22) 阶 修改 了 
ji 离线 性 的 哈 勃 


从 这 个 结果 ， 我 们 还 能 得 到 一 大 类 预言 ， 不 仅 光 度 距离 dy(z)，(97)， 原 则 上 任何 一 个 观测 到 的 关于 红 移 的 


一 般 函 数 f(z) 在 按 小 红 移 展开 之 后 


， 都 应 该 在 O(z?) 阶 受 到 红 移 二 阶 入 


((2)° + (62°)) + O(2°) 


qo) (2) 2 十 O(23) 


E 展 宽 的 修正 ， 
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(jz)) 量 子 一 (2z) 经 由 一 57(z]) x 一 go(2” 


这 个 和 经 典 理论 预测 的 偏离 和 红 移 均 方 值 是 成 正比 的 ， 因 此 这 个 效应 对 于 红 移 越 大 ， 越 是 大 尺度 遥远 的 宇 观 的 
测量 就 越 是 重要 。 这 反映 了 宇宙 常数 或 加 速 膨 胀 本 质 上 来 自 量子 反常 。 


B. 谱 线 的 加 速度 增 宽 


(177) 给 出 一 种 加 速度 对 频谱 的 效应 ， 或 者 通过 频谱 测量 加 速度 的 效应 。 在 通常 实验 室 实 验 中 的 加 速度 或 者 
引力 对 谱 线 的 展 宽 效应 比较 小 ， 是 O ( 吉 ) 阶 的 效应 ， 引 力 对 谱 线 的 额外 增 宽 可 以 看 作 是 引力 红 移 (O(3)) 的 高 
阶 效应 ， 而 且 常 常 被 其 他 谱 线 展 宽 效应 (比如 多 普 勒 热 展 宽 是 O (+) 阶 效应 ) 掩盖 ， 要 直接 检验 加 速度 增 宽 效 
应 可 能 是 比较 困难 的 。 

由 于 球 对 称 静 态 deSitter 宇宙 中 有 一 个 和 地 球 观察 者 距离 成 正比 的 加 速度 a ~ 人 r， 所 以 在 大 距离 下 有 
一 个 可 观 的 加 速度 。 在 FRW 坐标 下 ， 由 于 在 低 红 移 时 ， 退 行 速度 就 是 v = cz， 所 以 如 果 我 们 把 加 速度 取 值 
成 时 空 的 加 速 膨 胀 的 加 速度 ag 录 = :学 = 一 qoHo。 这 个 结果 换 到 球 对 称 Schwarzschild-deSitter 静态 坐标 就 是 


zat 


a~ 季 = -qoHoz = -qoH3r ~ Sr。 
FRW 坐标 下 ， 加 速度 ag = 一 qoHo 产生 一 个 谱 线 的 增 宽 


进而 带 来 谱 线 红 移 的 额外 增 宽 


这 个 红 移 的 额外 增 宽 也 是 对 于 红 移 越 大 ， 越 是 遥远 的 宇 观 越 大 。 所 以 我 们 可 以 将 其 除 以 红 移 平方 ， 定 义 一 个 相 
对 增 宽 

02”_ 2980 _ 2000 

22 Z2w2 Aw? 
于 在 我 们 的 框架 下 有 一 个 非 零 的 红 移 展 宽 ， 因 此 如 果 频 移 Aw 是 能 够 趋 于 0 的 ， 那 么 这 个 比值 就 会 趋 于 非 物 
里 的 无 穷 大 。 但 事实 上 , 在 宇 观 大 尺度 下 ， 由 于 谱 线 周期 最 大 被 红 移 到 有 限 的 宇宙 年 龄 的 哈 勃 尺度 极限 ， 频 谱 其 
实 应 该 有 一 个 非 零 的 频 移 下 限 Aw \\ 夯 ， 于 是 得 到 一 个 O(1) 的 红 移 相对 增 宽 


OZz2 
a 7 2g92 ~ 0.82 


这 个 结果 和 (98) 在 一 定 的 误差 范围 能 基本 是 一 致 的 ， 表 明 Ricci 流 的 谱 线 展 宽 效 应 等 效 于 引力 和 加 速度 效应 ， 
是 量子 等 效 原理 的 表现 。 
加 速度 增 宽 谱 线 的 概念 不 仅 能 应 用 于 理解 时 空 的 加 速 膨胀 ， 也 是 理解 局 部 星系 加 速度 反常 方便 的 概念 。 


C. 孤立 的 超 暗 球状 矮星 系 的 总 加 速度 下 限 和 星系 随 空间 的 共 动 膨胀 


由 于 这 个 背景 展 宽 并 不 改变 谱 线 的 中 心 值 ， 所 以 这 背景 展 宽 并 不 会 影响 到 星系 中 卫星 旋转 速度 《〈 谱 线 中 心 
值 同 时 蓝 移 和 红 移 ) 产生 的 多 普 勒 展 宽 ， 仅 仅 只 是 修正 距离 - 红 移 关系 的 O(z2) 阶 。 背 景 展 宽 昌 然 不 直接 影响 其 
旋转 速度 中 心 值 移动 带 来 的 多 普 勒 展 宽 ， 但 影响 地 球 观察 者 看 到 的 旋转 加 速度 增 宽 5 地 度 ~ ab 造成 加 速度 偏 
离 。 加 速度 谱 线 增 宽 5m 过 度 和 Ricci 流 带 来 的 频谱 增 宽 5 最 ~ A 共同 贡献 谱 线 额外 的 增 宽 ， 两 个 效应 都 贡献 额 
外 的 总 加 速度 。 


} 谱 线 展 宽 在 大 尺度 本 动 相对 和 


民 小 
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加 速度 或 者 对 应 的 背景 展 宽 可 以 比拟 的 时 候 ， 测 
外 和 观测 和 唯 像 的 MOND 给 出 的 结果 是 接近 的 ， 


的 


在 星系 外 围 ， 其 卫星 本 动 速度 v 逐渐 减 小 的 时 候 ， 其 加 速度 导致 的 增 宽 5 速度 也 逐渐 减 小 ，Ricci 流 展 宽 的 
部 分 5 背 逐渐 开始 主导 谱 线 的 展 宽 ， 导 致 加 速度 展 宽 在 和 背景 
量 到 的 加 速度 开始 偏离 牛顿 引力 定律 的 预测 ， 这 个 转变 趋势 的 ® 
见 (图 2)。 由 于 时 空 渐 近 有 一 个 Ricci 流 的 背景 展 宽 6 闪 录 的 贡献 ， 所 以 使 得 
时 候 ， 渐 近 的 趋 于 一 个 宇宙 常数 量 级 的 背景 展 宽 下 限 。 
星系 外 围 卫星 绕 转 的 问题 ， 作 为 一 个 受到 宇宙 常数 和 加 速 膨胀 综合 影 


似 一 个 在 特定 外 电场 中 原子 最 外 
抬 高 了 星系 绕 转 的 总 加 速度 和 转动 速度 。 在 原子 的 这 种 效应 中 其 实 很 难 明 
电势 能 ， 只 能 通过 光谱 测量 出 总 
、 膨 胀 动能 和 引力 势能 的 贡献 ， 只 能 通过 光谱 


的 动能 ， 


如 果 无 法 清楚 的 区 分 旋转 动能 


层 价 


EE 子 的 效应 ， 外 电场 


= 


哪 部 分 来 自 外 场 


月 已 号 


~ 


特别 对 于 一 些 没 有 明显 自身 整体 转动 的 盘 状 结构 (或 外 围 中 性 氧 ) 和 不 是 旋转 支撑 主导 的 孤立 非 流 涡 
身 膨 胀 加 速度 区 分 开 来 ， 测 量 到 的 只 能 是 
[速度 下 限 6 闪 录 ~ O(A)。 一 个 经 过 重 整 之 后 的 结果 大 致 是 


这 个 效应 完全 是 时 空 量 子 涨 落 时 致 谱 线 有 一 个 下 限 本 底 展 宽带 来 的 。 预 计 会 在 那些 加 速度 或 等 效 的 谱 线 展 


星 的 旋转 加 速度 不 容易 和 星系 自 
低 的 时 候 表现 出 一 个 有 效力 


著 音 


分 来 自 ! 


台 巴 - 旦 . 


用 里 


显 


的 被 抬 高 能 


二 


乡 


抬 高 了 原子 的 能 级 ， 就 好 像 
的 区 分 能 级 中 哪 部 分 能 量 来 自 : 
。 星 系 的 问题 也 类 似 ， 
到 一 个 被 抬 高 了 的 总 加 速度 下 限 。 


= 


宇宙 常数 和 脱 胀 动 


响 的 牛顿 引力 系统 , 不 太 严 格 的 ， 就 类 


全 已 
用 


C 


二 + 


amin T TI2VA ~ O(107 m/s?) 


宽 相 比 背 景 加 速度 或 背景 展 宽 同 量 级 ， 或 者 更 低 的 时 候 开 始 重要 起 来 ， 即 那些 习 
围 重子 物质 密度 足够 低 , 引力 和 加 速度 足够 低 的 情况 发 生 (假设 如 果 不 存 在 


可 以 比拟 的 超 瞳 星系 , 或 者 在 星系 儿 


音 物 质 的 贡献 );。 这 个 可 能 存在 的 有 效 加 速度 下 限 
Spheroidals (ultrafaint dSphs)) 的 数据 点 中 ( 


一 
生 . 


系 ， 


了 


了 
一 个 笼统 的 总 加 速度 ， 当 旋转 速度 很 


期 的 星系 可 能 还 尚未 达到 位 力 平衡 等 。 


值得 指出 的 是 ， 这 个 下 限 的 含义 是 在 旋转 加 速度 非常 小 的 情况 下 ， 星 系 自身 还 有 一 个 随时 
因此 这 个 加 速度 下 限 存在 与 否 
旋转 的 非 流 涡 星 系 ， 比 如 球状 矮星 系 ， 旋 转 加 速度 不 容易 和 
自身 是 在 明显 整体 旋转 的 流 涡 星 
自身 膨胀 加 速度 扣除 ， 忆 
较 小 ， 所 以 加 速 膨胀 的 效应 只 有 在 半径 上 


ak 时. 
上 月 泵 


的 


包 


看 到 


>» 


加 速度 。 


今世 是 . 
外 月 孙 


多 普 勒 展 宽 测量 出 来 ， 那 么 总 力 
由 于 宇宙 膨胀 的 加 速度 上 


膨胀 的 加 速度 下 工 


向 加 速度 偏离 的 贡献 之 一 。 而 
这 也 带 来 了 另外 一 个 可 能 的 预言 ， 即 由 


。 如 果 星 系 
[速度 中 要 将 这 个 


星系 


口 


| 


目前 有 一 些 迹 象 ， 比 如 在 超 上 暗 的 球 ; 
图 2), 但 目前 尚 不 确定 这 是 唯 


是 你 有 没有 扣除 
脱 胀 加 速度 区 分 开 来 ， 这 时 很 可 
旋转 加 速度 比较 容易 通过 单独 的 
民 。 我 们 


ak 局. 
上 月 所 


ak 司 . 
月 所 


系 ， 


8 子 物质 密度 相 比 宇 


临界 密 


三 下 
个 月 景 共 


各 区 A 
能 会 看 


于 星系 半径 随 尺 度 因 


这 符合 目前 的 一 些 观测 。 


妇 


与 其 他 


另外 由 于 我 们 将 加 速度 反常 看 作 


星系 对 应 


三 | 


三 | 
生 . 


更 早期 红 移 更 大 的 


Ll 
里 


系 的 合并 导致 。 而 这 里 的 


只 适用 
中 的 单个 星系 就 可 能 不 是 直接 和 字 
为 或 这 个 


系 ， 他 们 的 发 光 半 径 应 该 更 


a 


、， 即 


子 a= (1+2z)-1 共 动 膨胀 ， 
星系 特征 


人 汪 


7 星系 人 (1 十 2) 


然 目前 主流 的 观点 是 认为 ， 这 个 关系 主要 来 自 


解释 很 简单 ， 就 是 来 自 星 系 随 宇 


三 


局 部 牛顿 引力 系统 连续 过 渡 


候 


F 直接 和 FRW 宇宙 膨胀 背 划 


ER 


i7 才 EE 
1 背景 尺度 


到 FRW 宇 


a 


宙 膨 胀 背 


下 限 的 偏离 。 


i 脱 胀 背景 连接 ， 而 是 周围 


被 其 他 星系 所 包 


了 么 旋转 加 速度 就 没有 这 个 下 
较 大 的 时 候 才 比较 明显 ， 成 为 星系 
的 加 速 膨胀 效应 还 是 必须 的 ， 才 能 更 好 的 拟 合 测量 到 的 加 速度 偏离 数据 点 。 
因此 我 们 看 到 更 遥远 的 
半径 随 红 移 的 变化 为 


- 恒 . 
苹 


过 渡 的 “孤立 ”星系 ， 如果 处 在 一 个 由 很 多 星系 组 成 的 星系 
围 ， 那 么 也 会 造成 和 内 插 函 数 行 


引力 带 来 的 ， 因 


动 膨胀 
加 速度 的 问题 。 对 于 一 些 没 有 明显 整体 
到 这 个 


度 


做 矮 星系 (ultrafaint dwarf 
的 解释 ， 比 如 一 些 学 者 认为 这 些 早 


六 
径 


星系 间 介 质 的 气体 和 恒星 的 吸 积 以 及 
因子 的 膨胀 。 
此 这 


团 环境 ， 那 么 


“由 于 人 类 面临 大 量 的 问题 ， 
20 世纪 的 主旋律 相 比 较 ， 它 将 缺乏 诗意 和 哲学 的 品质 。 如 果 有 一 个 领域 发 生 重 大 的 基础 性 革命 ， 我 相信 那 将 是 


21 世纪 物理 学 很 可 能 被 


IX. 结论 
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种 应 用 问题 主导 。 这 些 当然 非常 非常 重要 ， 但 是 与 


天 文物 理学 领域 。 诸 如 暗物质 、 暗 能 量 的 迷惑 将 被 美丽 的 新 概念 所 蔡 代 。” 


一 一 杨振宁 2017 年 《20 世纪 玫 


要 自 洽 的 考虑 一 个 不 需要 借助 嵌入 到 绝对 外 部 坐标 来 定义 的 《 


论 物理 学 的 三 个 主旋律 : 量子 化 、 对 称 性 、 相 位 因子 》 


虑 一 个 内 列 定 义 的 量子 涨 落 的 时 


空 几何 框架 ， 我 们 建议 将 由 


即 内 更 的 、 相 对 的 ) 量子 理论 ， 我 们 需要 考 
经 典 量 尺 和 时 钟 ( 线 元 ) 所 度量 的 ( 硕 ) 黎 曼 几何 时 


空 (M,g) 推广 到 了 由 量子 时 空 参考 系 ( 线 元 或 热 核 ) 所 度量 的 带 有 Ricci 流 的 和 局 部 密度 v 的 密度 黎 曼 几何 
(2M,g,4)。 这 种 几何 在 v 密度 的 基本 解 回 到 无 二 阶 矩 的 delta 函数 ， 度 量 二 次 型 g 不 受到 坐标 二 阶 矩 涨 落 的 修 


性 。 诸如 时 空 的 加 速 膨 胀 、 加 速度 反常 、 一 般 科 


正 的 时 候 ， 坐 标的 平均 值 〈 一 阶 矩 ) 的 描写 回 到 经 典 黎 曼 几何 (MX, 9)。 而 密度 基本 解 的 非 平 凡 二 阶 矩 〈 甚 至 


更 高 阶 矩 ) 描写 了 时 空 几 何 (Mg,w) 局 部 的 量子 涨 落 和 坐标 的 模糊 性 ， 描 写 了 时 空 最低 阶 《二 阶 矩 的 量子 本 


二 阶 矩 涨 落 而 产生 的 效应 ， 是 本 文 最 主要 要 阐述 的 问题 。 
时 空 (2M g,w) 局 部 的 密度 作为 共 斩 热 方程 (36) 的 解 ， 不 仪 像 通常 谱 几 何 那 样 反 映 了 固定 黎 曼 时 空 背景 


上 的 类 - 拉 普 拉 斯 算 子 的 本 征 涨 落 ， 还 产生 了 对 背后 时 空 背 景 的 反 作 月 


E 标 变换 的 量子 反常 、 时 空 的 统计 粹 等 概念 都 源 于 这 种 时 空 的 量子 


， 即 时 空 几何 会 被 Ricci-DeTurck 流 (32) 


逐渐 不 可 逆 的 重 整 化 或 粗 粒 化 , 于 是 完整 的 决定 密度 歼 曼 几何 (Mg,w) 中 的 度 规 9 和 密度 v 的 方程 是 一 个 耦合 


的 方程 组 (37) 。 要 严格 的 求解 耦合 方程 组 (37) 是 很 困难 的 ， 幸 好 大 部 分 和 观测 对 应 的 时 空 几 何 常常 可 看 作 ， 或 


者 近似 看 作 是 这 个 流 极限 
算 带 来 了 可 能 。 


下 的 梯度 收缩 Ricci 孤立 子 (GSRS) 构 型 ， 这 为 我 们 对 这 些 时 空 构 型 做 一 些 近似 的 计 


我 们 为 这 个 密度 几何 重 整 化 的 


王 架 提供 了 一 个 物理 的 基础 ， 即 在 量子 等 效 原 理 下 ， 时 空 几何 (MI, 9g,w) 可 以 


通过 在 d = 4 一 的 实验 室 系 上 制备 的 至 少 D = 4 个 标 架 场 X,, 来 度量 (一 种 4 = 4 一 的 非 线 性 Sigma 模 


型 )。 这 个 标 架 场 的 量子 物理 模型 特别 适合 于 在 数学 上 


自 洽 定 义 的 给 出 时 空 的 量子 二 阶 矩 涨 落 及 其 带 来 的 Ricci 


流 重 整 化 过 程 。 在 半 经 典 近 似 下 ， 这 个 理论 给 出 了 固定 弯 1 


1 背景 上 的 量子 理论 。 在 考虑 了 标 架 场 量子 涨 落 的 高 


斯 近似 下 ， 黎 曼 度量 二 次 型 被 标 架 场 上 


EE 子 涨 落 带 来 粗 粒 化 的 坐标 修正 了 ， 这 个 度量 的 修正 和 Ricci 曲率 成 正比 ， 


这 便 产 生 了 量子 时 空 的 Ricci 流 。 这 样 一 个 带 有 Ricci 流 和 密度 的 几何 (2M gw) 描写 了 一 个 带 有 量子 (至 少 ) 二 


阶 矩 涨 落 的 时 空 ， 并 自动 包含 了 有 效 的 Einstein 引力 至 
确定 性 也 自动 包含 了 时 空 的 统计 热力 学 。 

在 Ricci 流 过 程 ， 如 果 没 有 遇 到 几何 
上 的 距离 二 次 型 9 会 被 量子 二 阶 和 
对 称 性 会 在 量子 层面 破坏 ， 导 致 微分 同 胚 反 常 。 反 常 需 要 


消 ， 抵 消 项 给 出 了 宇宙 常数 的 一 种 训 
以 等 价 的 看 作 是 对 这 种 体积 变化 的 1 


等 局 部 引力 加 速度 的 修正 。 


E 涨 落 ， 


论 和 对 它 的 量子 修正 ， 这 种 (至 少 ) 二 阶 甜 涨 落 的 量子 不 


局 部 的 奇异 性 ， 时空 几何 (MM, gu) 的 拓扑 结构 M 不 发 生 改 变 , 但 几何 


也 就 是 被 Ricci 流 改变 ， 这 


人 刚性 的 、 


| 算 。 在 这 个 框架 下 ， 由 


于 时 空 几 


向 应 。 而 宇宙 常数 的 引入 对 引力 性 


使 得 几何 在 做 一 般 坐 标 变换 的 时 候 Lorentz 
经 典 的 、 无 限 精确 的 实验 室 坐 标 系 中 被 抵 
可 的 体积 是 随 Ricci 流 变 化 的 ， 宇 宙 常 数 可 
LE 论 本 身 也 产生 诸多 后 果 ， 比 如 对 星系 尺度 


时 空 几何 局 部 在 量子 涨 落 或 Ricci 流 作 用 下 是 体积 是 收缩 的 还 是 膨胀 的 稳定 性 问题 ， 取 决 于 局 部 下 泛 函 的 


正 负 号 。 时 空 的 局 部 的 下 泛 函 取 值 如 果 是 


FE 的 ， 那 么 是 可 能 发 生 局 部 不 稳定 而 收缩 到 非常 小 的 体积 的 。 局 部 时 


空 的 不 稳定 性 是 极 早期 宇宙 发 生 暴涨 的 主要 原因 。 而 时 空 儿 何 的 局 部 或 整体 是 否 会 由 于 量子 涨 落 而 完全 塌 缩 成 
没有 结构 的 点 ， 于 失掉 所 有 原来 的 几何 信息 ， 这 取决 于 几何 的 W 糯 泛 函 的 有 限 性 。 时 空 几 何 的 “局 部 非 塌 缩 定 


里 ”保证 了 时 空 局 部 结构 稳定 性 ， 时 空 并 不 会 在 量子 涨 落 中 


FP 完 全 塌 缩 成 无 结构 的 点 。 这 也 可 以 看 作 是 经 典 广义 


相对 论 正 质量 猜 想 在 量子 层面 的 保证 。 也 正 是 ! 
的 空间 邻 域内 找到 一 个 规则 光滑 的 几何 背景 ， 称 为 典型 
日 粒 化 过 程 中 ， 尽 管 几 何 可 能 
所 构成 的 一 些 泛 函 ， 比 如 Perelmann 的 W 炉 
到 几何 逐渐 最 终 变 成 炉 最 大 的 GSRS 构 型 。 这 种 4 
类 时 的 空间 切片 上 的 空间 或 者 上 面 的 标 架 场 就 是 达到 j 


在 整个 时 空 被 Ricci 流 业 


明度 量 


受 又 里 0 


ps 
文体 


4 邻 域 ， 在 这 个 规则 
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局 部 的 曲 
和 Shannon 焙 N 一 


我 们 总 可 以 在 极 早 期 宇宙 某 个 曲率 非常 大 
究 通 常 的 原初 量子 涨 落 。 
率 非常 大 的 区 域 ， 但 由 密度 w 和 黎 


直 单 调 的 变化 (时 空 的 瑟 定理 ), 直 
最 大 焙 的 时 空 几 何 构 型 上 ， 如 果 存 在 类 时 的 坐标 ， 那 么 在 
内 平衡 的 ， 其 温度 正比 于 GSRS 构 型 的 7 参数 ， 标 架 场 的 


u 密度 反映 了 标 架 粒 子 在 热平衡 下 的 系 综 统计 密度 ，W 泛 函 可 以 解释 成 标 染 场 系 综 的 热力 学 焙 ， 而 Shannon 和 焙 


N 可 以 解释 成 “ 标 架 场 稀薄 气体 ”的 类 Boltzmann 
学 含义 ， 提 供 了 一 个 解释 时 空 几何 和 引力 背后 的 微观 


的 结果 。 


本 文 讨论 了 这 一 间 
时 空 的 二 阶 效应 ， 比 如 昌 
能 量 和 暗物质 等 问题 ) 提供 了 一 个 可 能 的 统一 的 图 


性 或 者 灶 都 来 自 


由 度 的 统计 到 


4 密度 所 描写 的 时 空 涨 落 和 量子 不 确 各 
个 GSRS 构 型 ， 可 以 看 作 是 一 个 热平衡 的 构 型 ， 文 章 9 


的 时 空 几 何必 
E 离 二 次 型 、 


外 二 阶 矩 量子 涨 落 展 宽 (时 空 坐标 或 谱 线 ) 带 来 的 。 时 空 二 阶 久 
了 局 部 牛顿 引力 定律 ， 特 别 在 
速度 更 低 的 大 尺度 
度 反 常 。 归 根 至 
只 在 小 尺度 下 退化 成 | 
之 间 的 不 匹配 是 造成 宇宙 中 物质 和 能 量 角 

我 们 把 本 文 的 尝试 看 作 是 将 Gauss-Riemann-Einstein 的 多 


局 部 


以 量子 参考 系 或 量子 标 架 场 为 基础 在 物理 上 将 其 


EE 架 在 内 豪 的 二 阶 矩 涨 落 或 展 宽 的 影 1 
率 和 加 速度 等 相关 的 二 阶 修正 效应 


入 HH 泛 函 。 这 个 量子 标 架 场 理 论 在 热平衡 时 有 较 好 的 热力 


E 论 和 热力 学 天 


像 。 这 些 加 速度 和 经 ! 


E 涨 落 带 来 的 所 


力 比较 弱 的 时 候 开 始 出 现 明显 的 表 : 
区 域 ， 星 系 自身 跟随 背景 时 空 的 等 效 加 速 脱 胀 的 效应 
| 底 ， 时 空 度 规 在 大 尺度 下 由 Ricci 流 以 及 GSRS 流 极 限 方程 所 决定 ， 而 非 宇宙 
物质 决定 时 空 度 规 的 Einstein 方 和 


R 失 的 原 


现 H 


LE 论 。 时 空 所 有 的 统计 不 确定 
性 。 经 典 的 Schwarzschild 黑洞 奇 点 附近 的 几何 就 是 一 
FP 以 此 为 例子 ， 该 框架 的 计算 给 出 了 和 霍金 温度 和 焙 相 符 


向 下 带 来 的 可 能 后 果 ， 特 别 讨论 了 这 些 
反常 问题 ( 暗 
理论 预言 的 偏离 都 可 以 看 作 是 时 空 额 
区 胀 或 宇宙 常数 有 效 的 修正 
i 离 牛顿 引力 的 趋势 。 在 引力 和 加 


也 开始 ; 


此 大 尺度 


有 E 系 或 星系 团 的 加 速 
FP 的 物质 来 决定 ， 
和 Ricci 流 方程 和 小 尺度 Einstein 方程 


标 无 关 和 内 蕴 儿 何 的 精神 和 纲领 做 的 一 种 推广 ， 


时 空 相对 性 原理 的 统一 几何 框架 。 

当前 基础 物理 学 的 困难 都 已 经 解决 了 ,相反 , 我 们 觉 要 实现 这 个 宏伟 的 纲领 3 
看 ， 几 篇 文章 一 举 实现 这 个 宏伟 的 旨 

多 世纪 以 来 动员 了 全 世界 数 以 百 计 的 科学 家 穷 其 毕生 之 力 , 或 许 一 些 看 到 整 
或 许 只 有 将 来 回 看 历史 的 人 才能 了 解 。 我 们 只 能 

得 ， 只 是 


的 严格 的 量子 可 重 整 性 只 有 数值 计算 的 证 和 
不 定 度量 的 ( 磺 ) 黎 曼 几何 的 有 效 ; 
涉及 到 了 时 空 的 二 阶 向 


框架 对 星 


~ 


E。 我 们 不 妨 将 着 


生 和 


一 些 问 题 罗列 如 下 : 
居 ， 还 没有 严格 的 数学 说 
E 广 的 问题 仍 是 数学 上 尚未 解决 的 


E 涨 落 ， 即 高 


斯 近似 ,在 这 个 框架 


性 的 问题 就 近似 等 
法 来 跨越 这 种 数学 的 奇异 性 ， 


司 于 标 架 场 可 对 


晶 如 果 我 们 稍微 放松 一 些 数学 如 此 困 


说 明了 诸多 过 去 没有 联系 的 事实 ， 


那么 或 询 


E 整 性 和 紫外 完备 性 的 问题 ， 
晶 还 不 涉及 到 量子 涨 落 是 否 可 以 避免 时 空 的 奇异 
系 加 速度 反常 的 解释 作者 仍然 认为 不 够 严格 和 


贯彻 到 量子 的 层面 ， 以 实现 一 个 


自 洽 的 综合 了 量子 原理 和 一 般 
但 我 们 不 想 让 读者 感到 好 像 已 经 沿 着 这 个 纲领 的 路 线 ， 所 有 基本 的 问题 以 及 


站 领 的 概率 可 以 说 是 非常 低 的 ， 毕 况 统 合 相 对 论 和 量子 


从 宇宙 加 速 膨胀 到 星系 加 速度 反常 到 几何 业 


F 这 个 想法 还 是 值得 花 时 间 考 虑 的 ， 


目前 标准 的 方法 


自治 ， 还 有 待 更 进一步 


情 ， 从 历史 的 角度 来 
里 论 这 个 难题 在 半 个 
的 拼图 尚未 出 现 , 这 
说 本 文 提供 了 到 目前 为 止 我 们 对 关于 这 个 问题 的 一 些 看 法 和 心 
一 项 仍然 在 进行 中 的 工作 报告 ,其 中 还 有 很 多 尚未 解决 的 问题 , 还 有 很 多 工作 尚 
还 有 竺 实验 的 验 i 


成 ,在 很 多 方面 也 
这 个 量子 参考 系 标 染 场 的 实验 室 底 空间 维 数 在 2 <d < 4 


E 明 ; Ricci 流 和 Perelmann 的 单调 泛 函 对 带 有 
的 问题 本文 所 考虑 的 Ricci 流 只 
时 空 局 部 是 会 导致 奇 点 的 ， 在 临近 时 空 奇 点 的 时 候 ， 高 
阶 矩 的 涨 落 变 得 越 来 越 重要 了 ， 因 此 本 文 完全 没有 触及 到 时 空 奇 点 的 问题 。 在 高 斯 近似 下 ，Ricci 流 方程 的 收敛 
是 通过 Ricci 流 十 奇 点 手术 的 方 


性 这 个 问题 ， 另 外 目 


前 基于 这 个 


的 严格 性 ,仅仅 通过 考虑 时 空 的 二 


或 许 这 个 框架 还 是 击 中 了 到 


E 量 子 涨 落 和 Ricci 流 ， 就 已 经 
的 来 源 到 极 早期 奇 点 附近 的 暴涨 ， 


解 某 些 问题 的 某 些 核心 要 素 ， 或 许 是 帮 
助 我 们 看 到 整 幅 完 整 图 像 的 一 块 有 用 拼图 。 就 算 这 个 想法 将 来 只 是 淹没 在 了 茫茫 文献 的 大 海中 ， 如 果 她 的 确 是 
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块 有 用 的 拼图 ， 我 相信 将 来 她 也 会 被 其 他 人 重新 发 明 出 来 。 从 这 个 意义 上 来 说 ， 人 类 对 自然 界 结构 的 认识 会 
出 现 涨 落 ， 但 终究 会 收敛 到 一 个 相对 更 为 正确 的 认识 上 去 。 在 把 相对 论 和 量子 理论 综合 起 来 的 基本 问题 上 ， 在 
时 空 的 量子 本 性 这 个 基本 问题 上 ， 还 有 相当 多 的 争论 ， 以 及 相当 多 哲学 的 、 技 术 上 的 路 线 都 在 并 行 的 被 相当 多 
的 研究 者 展开 ， 最 后 只 能 是 通过 不 断 发 展 的 技术 手段 对 它们 进行 的 实验 检验 。 

本 文 是 对 如 下 一 些 已 发 表 的 论文 的 中 文 综 述 ， 因 此 并 没有 列 出 更 多 更 详尽 参考 文献 ， 本 文 也 没有 提供 足够 
的 篇 幅 来 介绍 关于 非 线 性 Sigma 模型 、Ricci 流 、Perelmann 焙 及 其 密度 黎 受 几何 和 谱 几 何等 方面 更 详尽 背景 ， 
这 些 背景 可 以 参见 以 下 这 些 文章 中 的 参考 文献 。 


T 
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